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RESUMEN 
 
La investigación sobre el diseño a escala de laboratorio del sistema de ablandamiento para el agua 
usada en el sello del eje de las turbinas de la central San Francisco UNHAG CELEC-EP, 
desarrollada en la cuidad de Riobamba en el Laboratorio de Análisis Técnicos de Aguas, se 
estableció con el fin de simular el proceso de desmineralización por intercambio iónico, 
disminuyendo la dureza total del agua de sellos mediante la sustitución de los iones Calcio y 
Magnesio con iones Sodio, aplicando un lecho de resina catiónica Purolite C 100 en columna. Se 
aplicó una metodología analítica para la caracterización fisicoquímica del agua, donde la dureza 
total, cálcica, magnésica, alcalinidad, pH, conductividad, temperatura y turbidez fueron los 
parámetros determinados, mediante los análisis químicos se obtuvo un valor de dureza total 
promedio de 192 mg/L de Carbonato de Calcio, la cual triplica el valor recomendado de 60 mg/L. 
Empleando el principio de una investigación dogmática, se realizaron cuatro pruebas de laboratorio 
con 25 y 15 gramos de resina con el fin de comprobar la efectividad del proceso, con el tratamiento 
se logró disminuir la dureza total del agua de sellos a un valor de 52 mg/L, haciéndola apta para su 
uso industrial. Mediante los ensayos de laboratorio se logró establecer experimentalmente la CI 
iónico de resina catiónica Purolite C 100 obteniendo un valor de 0,9 meq/mL de resina, con lo cual 
se llegó a la conclusión que para la reducción de la dureza del agua de sellos mediante intercambio 
iónico es necesario un volumen de 20 ft
3
 de resina catiónica, dispuesta en dos ablandadores que 
funcionen en paralelo, consideración que se debe tomar en cuenta para seleccionar los equipos que 
intervendrían en el sistema de ablandamiento del agua a escala industrial. Se recomienda un 
pretratamiento de filtrado para el agua y la regeneración de la resina catiónica con una solución de 
salmuera a contra corriente, con el fin de optimizar el volumen de la solución regenerante.  
 
PALABRAS CLAVE: <AGUA DE SELLOS> <CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DEL 
AGUA> <DUREZA TOTAL DEL AGUA> <ABLANDAMIENTO> <INTERCAMBIO IÓNICO> 
<RESINA CATIÓNICA> <TRATAMIENTO EN COLUMNA> <PRUEBAS DE 
LABORATORIO> 
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SUMMARY 
 
The research is about the scale design of the water softening System used for the sealing on the 
shaft turbine of UNHAG CELEC-EP San Francisco Central. This research was carried out in 
Riobamba at Water Technical Analysis Laboratory; it was established in order to simulate the ionic-
interchange demineralization process to decrease the total hardness of the seal water through the 
substitution of calcium and magnesium ions and the application of a column C 100 Purolite cation 
resin. For the physical-chemical characterization of water it was necessary to apply the analytical 
methodology where the total calcium and magnesium hardness, alkalinity, pH, conductivity, 
temperature and turbidity were the parameters determined. Through the chemical analysis a total 
hardness average value of 192 mg/L Calcium Carbonate was obtained, this triplicates the 
recommended value of 60 mg/L. Applying the dogmatic principle of a research, four laboratory test 
with 25 and 15 resin grams were carried out in order to prove the effectiveness of the process, with 
the use of the treatment, it was possible to decrease the total hardness of seal water to 52 mg/L, this 
makes it appropriate for the industrial use. Through laboratory tests, it was possible to establish the 
ionic CI of the C 100 Purolite cationic resin in an experimental way, therefore a value of 0.9 
meq/mL resin was obtained. It was concluded that for reducing the hardness of seal water through 
the ionic exchange it is necessary a 20 ft
3
 of cationic resin set into two softeners which work in a 
parallel way, this must be taken into account for selecting the equipment which will be part of the 
water softening system at an industrial level. It is recommended to carry out a filtering pre-
treatment of water as well as the regeneration of the cationic resin with a counter flow brine 
solution in order to optimize the volume of the regenerative solution.        
 
KEY WORDS: <SEAL WATER> <PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERIZATION OF 
WATER> <TOTAL WATER HARDNESS> <SORFTENING> <IONIC INTERCHANGE> 
<CATIONIC RESIN> <COLUMN TREATMENT> <LABORATORY TESTS> 
 
1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El agua además de ser el líquido vital para los seres vivos, es aprovechada hace décadas por la 
humanidad en el sector industrial, para el beneficio común de la sociedad a través de procesos 
productivos, los mismos que con el paso del tiempo han sido estudiados y optimizados gracias a la 
investigación científica y a los avances tecnológicos.    
Con el paso del tiempo se ha ido identificando la importancia que tiene la energía eléctrica para el 
progreso económico y social de una región, en los últimos años se ha experimentado una creciente 
demanda en el sector eléctrico, lo que conlleva a la construcción de procesos de generación eléctrica 
haciendo de esta actividad un sector estratégico en el país.  
El Ecuador ha venido desarrollando un reto ambicioso denominado el cambio de la matriz 
productiva, el cual apoya la investigación, desarrollo e inversión en energías renovables, las mismas 
que usan recursos teóricamente inagotables; la energía hidráulica está dentro de las energías 
limpias, es decir garantizan el cuidado del medio ambiente al sustituir la obtención de energía 
eléctrica por combustible fósiles.  
La electricidad en el Ecuador en su mayoría proviene de fuentes hidroeléctricas, las cuales 
transforman la energía hidráulica que posee una corriente de agua, en energía eléctrica mediante un 
conjunto de operaciones mecánicas, equipos y sistemas, que garantizan el uso eficiente y el 
adecuado aprovechamiento del recurso agua; así también, se la usa en estas instalaciones para 
procesos específicos como el sistema de agua de enfriamiento y agua de sello que son sistemas 
auxiliares para la producción de energía eléctrica.  
En el país la Corporación Eléctrica del Ecuador CELEC-EP es la responsable de la generación y 
transmisión de energía eléctrica, tiene a cargo trece unidades de negocio distribuidas a lo largo de la 
región ecuatoriana, para el abastecimiento de energía eléctrica al país por medio del Sistema 
Nacional Interconectado del Ecuador. CELEC-EP tiene como principal actividad el apoyo y 
participación en procesos investigativos relacionados con el objeto primordial, que es la generación 
de energía eléctrica para cubrir la demanda que el país tiene.  
En la región central del Ecuador, en la Provincia de Tungurahua, Municipio de Baños de Agua 
Santa entre la cuenca media y baja del Rio Pastaza se encuentra la Central Hidroeléctrica San 
Francisco, una de las tres centrales a cargo de la Unidad de Negocio Hidroagoyán (UNHAG) 
CELEC-EP.  
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La Central San Francisco se encuentra en operación desde el año 2007, la singularidad de este 
proyecto es que por medio del túnel de interconexión, nuevamente se aprovecha el caudal de agua 
usado para la generación eléctrica de la Central Agoyán. El flujo de agua después de haber utilizado 
es devuelto a su cauce normal en el Río Pastaza.  
El proceso de producción de energía eléctrica de la Central San Francisco requiere de la materia 
prima, en este caso es el recurso agua; la misma que es distribuida y conducida hacia las turbinas de 
las dos unidades generadoras, haciendo girar cada uno de los ejes para la transformación de la 
energía hidráulica del agua en energía mecánica, para finalmente ser transformada en energía 
eléctrica por los generadores.  
Dentro del proceso de producción de energía eléctrica en la Central San Francisco están incluidos 
elementos, que en conjunto garantizan el funcionamiento óptimo de las unidades generadoras, uno 
de estos elementos es el denominado sello del eje el cual tiene como principal función impedir el 
paso de agua turbinada desde el rodete hacia el exterior; el sello del eje incluye un sistema de 
inyección de agua llamada agua de sellos, usada para el enfriamiento de las piezas que se 
encuentran en constante rozamiento evitando así su calentamiento y rápido desgaste, otra función 
del agua de sello es anular el paso del agua del rodete hacia el exterior, para lo cual ésta es 
suministrada con una mayor presión que la que posee el agua en la zona del rodete.  
El agua utilizada actualmente en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco, es 
proveniente de un conjunto de infiltraciones, las cuales son recolectadas y canalizadas para su 
posterior aprovechamiento. El agua recolectada es conducida hacia un sistema de filtros, para luego 
ser almacena en el tanque de infiltraciones. Desde aquí es distribuida a cada uno de los sellos de las 
turbinas.   
Las infiltraciones de agua es un proceso que se da de manera natural por fenómenos hidrológicos, 
debido a las propiedades del agua, hacen que tenga la capacidad de modificarse o adquirir 
características al pasar  por las diferentes capas del suelo, haciéndola moderadamente dura, es decir,  
químicamente, con un contenido medio de iones Calcio (Ca
2+
) y Magnesio (Mg
2+
).  
La dureza del agua es monitoreada mensualmente por personal que labora en la empresa, llevando 
un control de la misma, es medida en unidades de mg/L o ppm de Carbonato de Calcio (CaCO3). 
Estos monitoreos nos dan a conocer que  el agua de entrada actual en el sello del eje de la turbina 
está por encima de la dureza máxima recomendada por el fabricante de los equipos.  
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El contenido de dureza no recomendada del agua actualmente utilizada, produce la acumulación 
constante de carbonatos al interior del sistema, lo que podría ocasionar posibles fallas en el mismo. 
Estos depósitos pueden aumentar la presión al interior del sistema provocando un desequilibrio en 
todo el sistema de generación eléctrica. Actualmente se realiza monitoreos de presión al interior del 
sello de eje, valores que permiten evaluar el estado del sello de eje.   
Los procesos de ablandamiento se han venido desarrollando de manera extensa y exitosa en 
procesos industriales dirigidos para la disminución de la dureza. La técnica de ablandamiento tiene 
como principio químico el intercambio iónico por medio de la aplicación de resinas, sustituyendo 
así los iones que provocan los problemas de incrustaciones dentro del sistema por iones de menor 
carácter incrustante, mejorando así la calidad del agua usada en procesos industriales.    
Existe un estudio realizado sobre el tema de investigación para el tratamiento del agua de las 
cisternas de la Facultad de Ciencias – ESPOCH de la cuidad de Riobamba, tesis realizada por la 
misma facultad en la Escuela de Ingeniería Química de la Escuela Superior politécnica de 
Chimborazo.  En el cual se describe el sistema de ablandamiento diseñado para el agua de cisternas, 
donde se considera la calidad del agua; el sistema está planteado para agua de alta dureza, la misma 
que trae consecuencias de incrustaciones en los equipos utilizados; se aplicó el tipo de Metodología 
Analítica, como también el análisis de intercambio iónico para el sistema de ablandamiento. En los 
resultados se detalla la disminución de la dureza, lo cual genera una considerable disminución de las 
incrustaciones y por ende el aumento de la vida útil de los equipos. (Martínez & Idrobo, 2012, p.6)  
De las indagaciones adicionales realizadas, se encontró una tesis de la Universidad Politécnica 
Salesiana, realizada por la Carrera de Ingeniería Mecánica sobre el diseño y construcción de un 
ablandador de agua para el laboratorio de termodinámica de la Universidad. En conclusión del 
análisis de la documentación se describe que el proceso de ablandamiento químico llevado a cabo 
con resinas produce agua con bajo contenido de dureza. (Cervantes, 2015, p.13)   
También se encontró documentación relevante y relacionada a la parte experimental donde se 
recomienda incluir un estudio de las propiedades del agua, determinación de la dureza del agua, 
también se realizan pruebas para la selección del tipo de ablandador iónico, para el funcionamiento 
del mismo se debe tomar en cuenta los ciclos de funcionamiento y los principios del diseño. Uno de 
los puntos más importantes es la determinación del caudal, lo cual nos va a ser de utilidad para el 
dimensionamiento del sistema de ablandamiento.  
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ANTECEDENTES 
 
La región centro del Ecuador posee características climáticas específicas que hacen de la zona un 
lugar con un elevado contenido de humedad debido a los procesos y ciclos naturales que en el lugar 
se dan. Atribuyendo propiedades a los recursos naturales de la zona.  
Dentro de los procesos hidrológicos tenemos la infiltración, por medio de la cual el contenido de 
agua que se encuentra en la superficie de la tierra pasa al suelo, este fenómeno está gobernado por 
dos fuerzas, la gravedad y la acción capilar, las mismas que dependen de varios factores como la 
textura y estructura del suelo, el tipo de vegetación que predomina en la zona, el contenido de agua 
que posee el suelo, la temperatura e intensidad de precipitación de la región. (Forsythe, 1980, p.157)  
En  la Central San Francisco se aprovecha el caudal de las infiltraciones en varios sistemas 
auxiliares, el agua de infiltraciones proveniente de la montaña es conducida para abastecer al tanque 
de infiltraciones, por medio de un sistema de bombas el agua es succionada y sale del tanque con un 
caudal de 185,2 m
3
/h, de los cuales 8,4 m
3
/h con 7,4 bar de presión son conducidos hacia el sistema 
de filtrado, pasado el filtro el flujo de agua es conducido y distribuido por tubería de acero 
inoxidable hacia los dos sellos; a cada sello ingresan 4,2 m
3
/h (Water Projects S.A, 2015, p. 8, 40) 
El agua de infiltraciones al estar en contacto directo con el material edáfico que constituye la tierra, 
sufre modificaciones en su composición química, debido a las múltiples interacciones físicas, 
químicas y biológicas que ocurren en el medio, otorgándole así nuevas características al agua, entre 
las más comunes está el aumento de iones calcio y magnesio en el agua lo que influye directamente 
en la dureza de la misma. (Pimienta, 1980, p.179) 
En la Central San Francisco se realiza el análisis de la dureza del agua antes de ingresar al sistema 
de sellos dando como resultados un agua moderadamente dura, lo que conlleva a la generación de 
incrustaciones al interior del sistema de sello. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
La Central San Francisco de la Unidad de Negocio Hidroagoyán tiene una  potencia instalada de 
215 MW con dos unidades generadoras, para la producción de energía eléctrica al Sistema Nacional 
Interconectado del Ecuador. Lo que compromete a la Central a estar operativa y con un 
funcionamiento óptimo para el aporte de energía eléctrica al País. Esto conlleva al análisis de cada 
uno de los sistemas que intervienen en la generación eléctrica en la central. 
El sistema de enfriamiento emplea una cantidad de agua, que es denominada agua de sellos, la cual 
cumple funciones como la de evitar el calentamiento de las piezas involucradas y presurizar el 
sistema. Hasta el momento se ha empleado el agua que es recolectada de las infiltraciones, la cual 
pasa por un filtro para evitar el ingreso de cuerpos sólidos que puedan dañar los materiales y 
equipos. En si el agua es suministrada directamente, sin pasar por un tratamiento químico  que logre 
mejorar la calidad de la misma.   
Los monitoreos de dureza en el agua de sellos reportan valores fuera de los recomendados por el 
fabricante del sistema, lo cual trae a discusión los problemas que las acumulaciones de carbonatos 
de calcio podrían ocasionar al sistema. Se habla de un desgaste en los materiales, así como el 
aumento de presión al interior del sistema causado por la acumulación de incrustaciones, trayendo 
como consecuencia la disminución de la eficacia en todo el sistema de generación eléctrica. 
La implementación de un sistema de ablandamiento permitirá eliminar o disminuir la dureza del 
agua usada en el sello del eje de la turbina de cada unidad generadora de la Central San Francisco,  
mejorando significativamente la calidad del agua y haciendo que cumpla con parámetros 
previamente establecidos para un adecuado funcionamiento del sistema de sello del eje. 
Al optimizar la calidad del agua las piezas del sello del eje no se contaminarán con sedimentos 
calcáreos e incrustaciones que son la causa de cambios de  presión dentro del sistema del sello del 
eje de las turbinas.   
El sistema de ablandamiento también traerá como resultado el aumento de la vida útil del sello del 
eje de las turbinas, reduciendo costos y frecuencia de ejecución en las actividades de 
mantenimiento, logrando de esta manera optimizar los recursos empleados para la generación de 
energía eléctrica. 
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Para ello es de vital importancia la verificación del sistema de ablandamiento a nivel de laboratorio. 
Con el diseño propuesto en el presente trabajo, se va a realizar una serie de pruebas con el fin de 
comprobar la efectividad del sistema de ablandamiento seleccionado.  
La simulación del ablandamiento a escala laboratorio nos dará a conocer los beneficios que posee, 
las principales características que debe tener para su óptimo funcionamiento, las condiciones y 
consideraciones que se deben tomar en cuenta para que el sistema cumpla con su objetivo, que 
garantice la disminución de la dureza a valores adecuados.  
Todas estas medidas adoptadas darán como resultado un mejor funcionamiento de las unidades 
generadoras de la Central San Francisco y de manera directa al cumplimiento de la razón social que 
posee la UNHAG que es la generación de energía eléctrica para el país. 
 
OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 Diseñar a escala de laboratorio el sistema de ablandamiento del agua usada en el sello del 
eje de las turbinas de la Central San Francisco UNHAG CELEC-EP usando el principio de 
intercambio iónico. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 Realizar la caracterización física, química del agua usada en el sello del eje de las turbinas 
de la Central San Francisco. 
 
 Analizar la caracterización físico-química del agua de sello de eje de las turbinas de la 
Central San Francisco, para verificar la aplicabilidad del ablandamiento por resinas de 
intercambio iónico. 
 
 Determinar la influencia del agua actualmente usada en el sello de eje de las turbinas de la 
Central San Francisco al interior del sistema. 
 
 Realizar los cálculos de ingeniería para el diseño del sistema de ablandamiento del agua de 
sello del eje de las turbinas a emplearse en la Central San Francisco.  
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CAPÍTULO I 
 
 
1. MARCO TEÓRICO 
 
 
 Agua  1.1.
 
El agua es uno de los factores ambientales que junto con factores químicos y físicos dieron origen a 
la vida en el planeta. Es el líquido indispensable para el desarrollo de la vida en la Tierra. 
Químicamente es una molécula está formada por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno (H2O). 
(Manahan, 2007, p.4)  
 
Se la puede encontrar de forma natural en sus tres estados físicos como son: sólido, líquido y 
gaseoso. Constituye a la tierra, aproximadamente en un 71% de la superficie de la misma, de los 
cuales un 97% del agua se localiza en los océanos y solo un 3% es agua dulce.  El agua ejerce una 
doble acción en la corteza terrestre, una de ellas debido a su alto poder disolvente al contacto con 
varias sustancias y, por otro lado, por su acción como agente erosivo modificando el relieve. (Toledo, 
2006, p.26)  
 
El ciclo del agua inicia con la evaporación debido a la acción del sol sobre los cuerpos hídricos, el 
vapor de agua se eleva y condensa en forma de nubes, finalmente el agua cae por su propio peso, a 
este fenómeno lo denominamos precipitación, una parte del agua al llegar a tierra es aprovechada en 
diferentes procesos por los seres vivos, el agua que no es aprovechada se infiltra en el suelo 
formando así los cuerpos de agua subterránea o llega a cuerpos de agua superficial gracias al 
proceso de escorrentía.(Nebel & Wright, 1999, p.266) 
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El agua natural puede contener una gran variedad de impurezas o sustancias ya seas en suspensión o 
diluidas, otorgadas por el ciclo hidrológico que el recurso sufre previamente; el contenido de 
impurezas en el agua causa efectos indeseables, ya sea para uso doméstico o industrial, generando 
problemas a la infraestructura con incrustaciones o corrosividad, deteriorando los materiales y 
equipos empleados para el aprovechamiento. (Romero, 2009, p.13) 
 
 Agua para uso industrial 1.2.
 
Con el paso del tiempo el agua, debido a su disponibilidad y bajo costo, ha sido usada por los seres 
humanos en distintos procesos industriales. Entre las aplicaciones más comunes dentro de la 
industria está el uso del agua para calderos y para procesos de enfriamiento, o como medio de 
transporte y también se la usa como materia prima al aprovechar la energía hidráulica que las 
corrientes de agua poseen, estos procesos constituyen operaciones de gran importancia para el 
cumplimiento de un objetivo común en el desarrollo de la sociedad. (Ortuño, 2006, p.94). 
 
Cada proceso industrial requiere características especiales del agua, exenta de determinados 
contaminantes, dependiendo del proceso de aprovechamiento del recurso. 
 
El tipo de tratamiento al que debe ser sometida el agua dependerá directamente de uso final; 
tratamientos mínimos para la eliminación de sustancias corrosivas o incrustantes, el agua usada para 
el procesamiento de alimentos debe estar libre de patógenos y sustancias toxicas. 
 
Si se da un tratamiento impropio al agua de uso industrial puede ocasionar problemas como 
corrosión, formación de incrustaciones al interior del sistema, problemas de transferencia de calor y 
contaminación de los productos. Lo que lleva a un incremento en costos por reparación de 
materiales y equipos, mayor requerimiento energético, trayendo como consecuencia disminución de 
productividad y eficiencia del proceso. (Manahan, 2007, p.207) 
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 Impurezas del agua 1.3.
 
Dependiendo el origen del agua esta puede contener impurezas como partículas suspendidas, 
coloidales o en suspensión, las mismas que varían de tamaño. Estas impurezas si no son tratadas 
pueden ocasionar inconvenientes a nivel industrial, para la eliminación de estas sustancias se 
procede a tratamientos como la sedimentación, de ser el caso, si las partículas son demasiado 
pequeñas, se requiere de la formación de agregados por medio de agentes coagulantes, los mismos 
que ayudan a la decantación de los complejos formados y de esta manera lograr una separación 
exitosa de las partículas del agua. (Weber, 1979, p.64) 
 
El agua que es subterránea posee impurezas debido a su paso a través de los diferentes estratos del 
suelo. Al ser aguas naturales están constituidas por sustancias químicas suspendidas o disueltas que 
modifican las características y propiedades del agua. (Romero, 2009, p.20) 
 
 Clasificación de las impurezas del agua  1.3.1.
 
La clasificación de las impurezas se da de manera general por el tamaño que estas poseen así 
tenemos:   
 
 Partículas suspendidas: son aquellas que poseen de diámetro un micrón (1µ). Este tipo de 
partículas por lo general son retenidas con facilidad en los filtros convencionales. Debido a su 
tamaño otorgan al agua un aspecto turbio. (Llata, 2003, p.160) 
 Partículas coloidales: su diámetro es menor a 1µ hasta 1x10-3 µ. La velocidad de sedimentación 
de estas partículas es casi nula debido a su tamaño. (Llata, 2003, p.160) 
 Iones y moléculas disueltas: son partículas cuyo diámetro es inferior a 1x10-3 µ. Generalmente 
son iones de carga positiva o negativa, cationes y aniones respectivamente, con enlaces iónicos 
haciendo que el agua tenga la propiedad de conducir corriente eléctrica. (Llata, 2003, p.160) 
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 Características fisicoquímicas del agua industrial 1.4.
 
 Temperatura  1.4.1.
 
La temperatura del agua es un factor físico, definido como el contenido relativo de calor en un 
cuerpo de agua. Este factor tiene una influencia en los demás parámetros del agua, esencialmente 
afecta a las reacciones químicas propias del agua y a la solubilidad de sales, lo que influye en la 
determinación de dureza del agua. (Ramos, Sepúlveda & Villalobos, 2003, p.74)       
 
 Potencial de hidrógeno (pH) 1.4.2.
 
El pH está determinado por la cantidad de iones hidronio (H3O)
+
 que posee el agua; este determina 
si la sustancia es de carácter ácido o alcalino mediante una escala de 0 a 14 donde, los valores 
inferiores a 7 corresponden a una sustancia ácida, valores superiores a 7 pertenecen a sustancias 
alcalinas, mientras que el punto 7 identifica a una sustancia neutra. El valor adecuado de pH del 
agua dependerá del uso final que se desee dar. (Pancorbo, 2011, p.148)  
 
La determinación del pH se realiza mediante el pH-metro, que es un instrumento analítico usado a 
nivel de laboratorio. 
 
 Conductividad eléctrica 1.4.3.
 
El parámetro físico de la conductividad eléctrica se refiere a la capacidad que posee un cuerpo de 
agua para conducir electricidad, la cual depende de la cantidad de sales disueltas en el agua, es por 
ello que tiene una relación con el parámetro de dureza. (Rigola, 1990, p.28) 
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La conductividad es medida por lo general en Microsiemens por centímetro (µS/cm). Según el valor 
de conductividad se puede clasificar al agua por su calidad. El valor para un agua pura se encuentra 
entre 0.05 µS/cm considerando una temperatura de 25 °C (Rigola, 1990, p.29)    
 
 Turbidez 1.4.4.
 
La turbidez es definida como la dificultad que el agua posee para dejar pasar o transmitir la luz en 
línea recta a través de una muestra; se da por la presencia de material en suspensión, o de carácter 
coloidal los cuales tienen una velocidad de sedimentación nula. Es decir el valor de la turbidez del 
agua dependerá de la cantidad de sustancias en suspensión que esta posea. (Rigola, 1990, p.28) 
 
Para la determinación de la turbidez comúnmente se la realiza con el turbidímetro, los resultado se 
expresan en NTU, unidad  nefelométrica de turbidez.  La eliminación de la turbidez es necesaria la 
aplicación de varios métodos como la coagulación, sedimentación y filtración. (Weber, 1979, p.66) 
 
 Alcalinidad 1.4.5.
 
Es la capacidad que posee el agua para el proceso de neutralización de ácidos, definido también 
como la cantidad total de concentración de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos contenidos en un 
cuerpo de agua. Las fuentes naturales de agua adquieren estas sustancias responsables de otorgarle 
alcalinidad al agua, debido a su propiedad de dilución al estar en contacto con los diferentes 
componentes del suelo. (Rodríguez & Marín, 1999, p.231)      
 
Se expresa como mg/L de CaCO3 y según el valor obtenido se puede realizar una valoración de los 
niveles de alcalinidad, Tabla 1-1 
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                       Tabla 1-1    Niveles de Alcalinidad 
Valoración Alcalinidad (mg/L de CaCO3) 
Muy Baja < 12.3 
Baja 24.6 - 41.0 
Media 41.0 – 98.4 
Alta 98.4 – 147.6 
Muy Alta > 147.6 
  Fuente: Pancorbo, F. J, 2011, p.142  
 
 Dureza Total 1.4.6.
 
El Calcio y Magnesio metales alcalinotérreos son principales responsables de la concentración de 
dureza en el agua. Estos iones provocan  deficiencia en la formación de espuma al contacto del agua 
con detergentes, lo que influye en el rendimiento del proceso. La dureza total causa inconvenientes 
en la industria por la generación y acumulación de depósitos minerales en los materiales y equipos. 
(Manahan, 2007, p.221) 
 
Suele se expresada en miligramos por litro de Carbonato de Calcio (mg/l de CaCO3) o en partes por 
millón (ppm), según la concentración de dureza del agua se la puede clasificar, obteniendo las 
categorías que se presentan en la Tabla 2-1 (Pancorbo, 2011, p.137). Existen dos tipos de dureza, estas 
son: 
 Dureza permanente o no carbónica 
 
Atribuida por la concentración de sulfatos, cloruros y nitratos de los Calcio y Magnesio, los cuales 
no pueden ser eliminados del agua por el proceso de ebullición, que al no poder ser eliminados, 
tiene la capacidad de precipitar formando costras indeseables en los sistemas. (Pancorbo, 2011, p.137)     
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 Dureza Temporal o carbónica 
 
Es denominada temporal por la eliminación de los bicarbonatos de calcio y magnesio presentes en 
el agua, mediante ebullición, donde son descompuestos en carbonatos y pueden precipitar. La 
formación de incrustaciones calcáreas va a depender de la temperatura a la que llega en agua. El 
agua puede ser agresiva o incrustante, características que deben ser tomadas en cuenta para su uso 
industrial. (Pancorbo, 2011, p.137-138)     
 
La dureza total de aguas naturales se debe al paso de las mismas  por el suelo y sus formaciones 
rocosas, otorgándole cantidades de carbonatos por la interacción del agua con los constituyentes de 
las rocas. Estas sustancias poseen una solubilidad muy baja haciendo que se produzcan 
incrustaciones. (Sawyer et al, 2001, p.564)     
 
La dureza es un parámetro que se debe tomar en cuenta si la aplicabilidad del agua es en el área 
industrial, ya que si las concentraciones son elevadas puede generar inconvenientes por la 
generación de incrustaciones afectando potencialmente a los materiales y equipos. (Odetti & Bottani, 
2006, p.105)  
Tabla 2-1    Clasificación del agua según la Dureza 
Denominación Dureza (mg/L de CaCO3) 
Blanda 0-50 
Moderadamente Blanda 50-100 
Ligeramente Dura 100-150 
Moderadamente Dura 150-200 
Dura 200-300 
Muy Dura >300 
Fuente: Pancorbo, F. J, 2011, p.137  
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 Índice de Langelier 1.5.
 
El índice de saturación o índice de Langelier, es aquel que nos permite conocer el potencial que un 
cuerpo de agua posee para ser agresiva o corrosiva, se determina según las características 
fisicoquímicas de temperatura, pH, alcalinidad y dureza total del agua. Calcula si las sales 
insolubles presentes en el agua se encuentran en saturación. (Jiménez, 2001, p.131) 
 
En la industria es muy importante el cálculo del índice de saturación del agua que va a servir como 
materia prima o se la aplica en procesos alternos, ya que con él se puede predecir si va a ocasionar 
incrustaciones al interior de tuberías y equipos o va a corroer los mismos. 
 
Los valores del Índice de saturación poseen las siguientes denominaciones:  
 Si el Índice de Langelier es < a -0.5, corresponde a un agua de carácter corrosiva por su 
contenido ácido, ocasionando la constante absorción de los metales pesados constituyentes de 
los materiales con los que el agua está en contacto. (Rodríguez & Marín, 1999, p.258) 
 
 Si el Índice de Langelier es > a +0.5, equivale a un agua de carácter incrustante, lo que 
origina la sedimentación de compuestos como el Carbonato de Calcio, fenómeno 
denominado calcificación, afectando a equipos y materiales ocasionando principalmente 
obstrucción de paso del flujo normal.  (Rodríguez & Marín, 1999, p.258) 
 
 Si el Índice de Langelier es = a 0, es agua se encuentra en equilibrio. (Rodríguez & Marín, 1999, 
p.258). 
 
 Tratamiento de Aguas Industriales  1.6.
 
La disminución o eliminación de las impurezas por medio de operaciones  o procesos físicos, 
químicos o biológicos, es la definición de tratamiento de aguas. Someter a un cuerpo de agua a un 
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determinado proceso con la finalidad de mejorar su calidad y asegurar su aplicabilidad en la 
industria. (Martínez & Idrobo, 2012, pp.24)   
 
En la industria cada proceso requiere de un determinado tipo de calidad del agua dependiendo su 
aplicabilidad, es por ello que el agua utilizada en un sistema puede ser totalmente inadecuada para 
otro. (Powell, 1987, pp. 13).  
 
La importancia de otorgarle un tratamiento adecuado, radica en el aprovechamiento adecuado del 
agua en la industria, de los recursos materiales y económicos. Para la selección del tratamiento es 
necesario conocer el principio de cada proceso. (Rigola, 1990, p.12). Un tratamiento inapropiado al 
agua para uso industrial puede ocasionar problemas de corrosión, generación de incrustaciones, así 
como reducción en procesos de transmisión de calor, el deficiente suministro de agua. (Manahan, 
2007, p.207)    
 
El tratamiento va a depender de las sustancias presentes en el agua no deseadas para el proceso 
industrial,  y la calidad exigida por el mismo. Las fuentes de agua natural por lo general no se 
encuentran aptas para su uso directo en la ingeniería de procesos. Al existir una gran variedad de 
procesos para mejorar la calidad del agua, la decisión es por lo general dependiendo al costo del 
sistema de tratamiento. (Rigola, 1990, p.43). 
 
 Métodos de Tratamiento 1.6.1.
 
Los métodos de tratamiento de aguas para uso industrial tienen por objetivo garantizar la calidad y 
la adecuada suministración del líquido en los procesos u operaciones unitarias. Incluyen también los 
procesos de control. (Pancorbo, 2011, p.243)    
 
Los tratamientos para el agua cuyo destino es el uso industrial, se clasifican en dos grandes grupos 
dependiendo de su intervención en el proceso principal. Así tenemos: 
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1.6.1.1. Tratamientos externos 
 
Son aquellos que se efectúan en una fase previa al proceso de utilización del agua en la industria. Es 
decir que el tratamiento no influye directamente en el proceso principal. Tiene como finalidad que 
el agua a ser aprovechada ingrese al sistema con las características y condiciones necesarias. 
Incluye tratamientos como el ablandamiento, desmineralización, desgasificación y también el 
pretratamiento, el cual cumple las funciones de eliminar impurezas y adecuar el agua para su 
tratamiento final. (Orozco, Pérez, González, Rodríguez & Alfayate, 2003, p.182) 
 
1.6.1.2. Tratamientos internos 
 
Se involucran con el proceso principal ya que se aplican en el momento y en el lugar  en donde se 
aprovecha el agua,  por lo general son procesos de acondicionamiento. (Orozco, et al., 2003, p.183). En 
su mayoría son aplicados en las pequeñas industrias. (Pancorbo, 2011, p.243) 
 
 Filtrado 1.7.
 
Proceso unitario que tiene por finalidad la separación de partículas solidad contenidas en un cuerpo 
de agua, para lo cual el medio acuoso pasa a través de membranas porosas, llamadas también lecho 
filtrante, el cual retiene a los sólidos, obteniendo el líquido libre de partículas sólidas. El proceso 
industrial de filtración comúnmente empleado, es el de profundidad, en donde se requiere de un 
lecho filtrante, como la arena o en carbón. (Marín, 2003, p.175)   
 
En el mecanismo físico de filtración, se debe tomar en cuenta las propiedades fisicoquímicas del 
material en suspensión, del lecho filtrante y del agua. (Weber, 1979, p.147)  
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 Ablandamiento  1.8.
 
Es un proceso fisco-químico, cuya finalidad es la reducción de los iones Calcio (Ca
+2
) y Magnesio 
(Mg
+2
) principales  metales divalentes responsables de la dureza del agua. De manera general el 
agua dura es impropia si su uso final es en la industria. (Henry & Heinke, 1999, p.408) 
 
 Ablandamiento con Cal-soda 1.8.1.
 
Mediante el Óxido de Calcio (CaO) o también llamada cal, se reduce la dureza temporal o 
carbónica, y para la disminución de la dureza permanente o no carbónica se emplea la soda o 
Carbonato de Sodio Na2CO3. Eliminando la dureza por un conjunto de reacciones químicas que 
producen la precipitación de compuestos insolubles. (Henry & Heinke, 1999, p.408) 
 
El proceso se resume en las siguientes ecuaciones químicas: (Weber, 1979, p.299)                                                                    
 
          
                              Ec.1.1 
 
          
                                     Ec.1.2 
 
     {
   
  
    
    
 
}                       
   {
   
  
    
    
 
}    Ec.1.3 
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Ec.1.4 
     {
   
  
    
    
 
}                                        
   {
   
  
    
    
 
}  
 
La cal sufre un proceso de hidratación al ser añadida al agua, pasando a Hidróxido de Calcio 
(Ca(OH)2), Ec. 1.1, convirtiendo las sustancias químicas presentes en compuestos insolubles, como 
lo es el  Carbonato de Calcio (CaCO3), Ec.1.1. Mientras que la adición soda precipita el Magnesio 
como Hidróxido de Magnesio (Mg (OH)2), Ec.1.4. (Henry & Heinke, 1999, p.408) 
 
Este tipo de tratamiento requiere de suministradores de químicos, reguladores de pH, equipo de 
homogenización, un sistema de sedimentación, filtros y disposición de lodos. (Weber, 1979, p.299)  
 
La aplicación de una cantidad considerable de químicos es considerada una desventaja, se requiere 
llevar un control del proceso, la dureza del agua no es eliminada íntegramente. (Orozco, et al, 2003, 
p.176)  
 
 Ablandamiento por intercambio iónico  1.8.2.
 
El intercambio iónico es una operación unitaria que se da por medio de un cuerpo en fase sólida, 
con la característica de ser insoluble en agua, contiene en su estructura iones cargados 
positivamente o negativamente, dependiendo su aplicabilidad. (Laitinen & Harris, 1982, p.534).  
 
El proceso de ablandamiento, se da por la sustitución de los iones contenidos en la fase liquida, por 
iones de la misma carga presentes en el material intercambiador iónico. (Manahan, 2007, p.223). 
Modificando cualitativamente, la composición química del intercambiador iónico y del agua. (Marín, 
2003, p.182)     
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 Resinas de intercambio iónico 1.9.
 
Las resinas, macromoléculas de carácter insoluble, que mediante enlaces covalentes se encuentran 
unidas a grupos ionizables o grupos polares, ácidos o básicos. (Primo, 1996, p.442; Brown & Sallee, 1977, 
p.543). Esta cadena de polímeros esféricos o granulares posee la característica de eliminación o 
sustitución selectiva de iones. (Rigola, 1990, p.73)       
 
Los intercambiadores iónicos pueden ser resinas naturales o sintéticas, las cuales remplazan los 
compuestos responsables de la dureza en el agua, por elementos que no la generen. Para lo cual es 
necesario que el agua dura, tenga contacto con el material sólido de intercambio. Una de las 
ventajas de este método de ablandamiento es que las resinas utilizadas en el intercambio iónico 
pueden ser regeneradas, por su reacción química reversible. (Orozco, et al, 2003, p.176)    
 
El ablandamiento generalmente consiste en la sustitución de los iones Calcio y Magnesio, por iones 
Sodio o Hidrógeno, los primeros contenidos en el agua a tratar quedan inmovilizados en la resina, 
mientras que los otros cationes son liberados en el efluente de agua. Obteniendo una reducción total 
de la dureza. (Henry & Heinke, 1999, p.408)  
 
De manera general el proceso de intercambio iónico se da según la siguiente ecuación. Ec. 1.5 y Ec 
1.6 para intercambio catiónico y aniónico respectivamente.  Es una reacción reversible, en donde 
RXA, representa a la resina contenida con el ion A y B
n
 simboliza al ion de interés a ser cambiado, 
tenido como resultado la retención del ion en la resina. (Orozco, et al, 2003, p.177)  
 
   
             
        Ec. 1.5 
 
   
             
       Ec. 1.6 
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 Clasificación de las resinas 1.9.1.
 
1.9.1.1. Según su estructura de red 
 
 Resina Microporosas 1.9.1.1.1.
 
Denominadas resinas tipo gel, el tamaño de los poros de esta resina es reducido, por ello las llaman 
también microposoras. Son resultado de la polimerización entre el divinilbenceno y el estireno. 
(Hidalgo & Guamán, 2006, p.87) 
 
 Resina Macroporosas 1.9.1.1.2.
 
Llamadas macroreticulares, son constituidas por poliestireno y divinilbenceno. Se diferencian de las 
resinas tipo gel por  su mecanismo de formación mediante un co-solvente, el cual se incluye a las 
cadenas poliméricas, y es desechado al constituirse la forma rígida del polímero. (Hidalgo & Guamán, 
2006, p.88)    
 
 Resina Isoporosas 1.9.1.1.3.
 
El tamaño de sus poros relativamente uniforme, hace que su capacidad permeable de iones sea 
mayor, se caracterizan por su elevada capacidad de intercambio, el proceso de regeneración es 
eficiente y su costo en el mercado comercial es menor, en comparación con las macroporosas. 
(Hidalgo & Guamán, 2006, p.88)    
 
1.9.1.2. Según su grupo funcional 
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 Resina catiónica de ácido fuerte 1.9.1.2.1.
 
Sustituye iones cargados positivamente. Son sintetizadas por la sulfonación entre el polímero y 
ácido sulfúrico, siendo este último el grupo funcional (-SO3), Figura 1-1, tiene la capacidad de 
funcionar a cualquier pH, por lo que su aplicabilidad es extensa. Para su regeneración es necesario 
una cantidad elevada de regenerante. (Avilla, 2002, p.22)    
 
 
 Figura 1-1    Resina Catiónica de ácido fuerte 
      Fuente: Pasto & Johnson, 1981 
 
 
     
                 
     
         Ec. 1.7 
 
     
                  
     
          Ec. 1.8 
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 Resina catiónica de ácido débil 1.9.1.2.2.
 
Tiene como grupo funcional al ácido carboxílico (COOH), o al hidroxilo (OH). , Figura 2-1, 
(Laitinen & Harris, 1982, p.535), su capacidad de intercambio es menor que las resinas catiónicas de 
ácido fuerte, la expansión de las partículas es elevado, siendo este un factor a ser considerado para 
su aplicación, la funcionabilidad de la resina disminuye a pH bajos. Requiere una menor cantidad 
de regenerante. (Avilla, 2002, p.22)   
 
                       
     
           Ec.1.9 
 
          
                        Ec. 1.10 
 
 
      Figura 2-1    Resina Catiónica de ácido débil 
              Fuente: Pasto & Johnson, 1981 
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 Resina aniónica de base fuerte 1.9.1.2.3.
 
Son obtenidas mediante la reacción entre copolímeros de estireno-divinilbenceno clorometilados 
con aminas. Posee como grupo funcional a la sal de amonio cuaternario (R4N
+
). Intercambia a los 
iones cargados negativamente, su regeneración comúnmente se realiza con elevadas cantidades de 
sosa. (Hidalgo & Guamán, 2006, p.88). Figura 3-1.  
 
 
          Figura 3-1    Resina Aniónica de base fuerte 
              Fuente: Pasto & Johnson, 1981 
 
 Resina aniónica de base débil 1.9.1.2.4.
 
Su grupo funcional es la poliamina, Figura 4-1, el cual tiene la capacidad de descartar ácidos 
fuertes, o la acidez mineral libre contenida en el efluente de cationes. Su proceso de regeneración es 
eficiente con cantidades limitadas de base como el hidróxido de sodio. Son empleadas en aguas con 
elevadas concentraciones de sulfatos o cloruros, con el fin de purificar el agua. (Avilla, 2002, p.22)   
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    Figura 4-1    Resina Aniónica de base débil 
          Fuente: Pasto & Johnson, 1981 
 
 Selectividad de las resinas 1.9.2.
 
Las resinas poseen la propiedad de selectividad, debida a la afinidad por los diferentes iones, se 
aprovecha esta propiedad para la eliminación de  ciertos elementos que constituyen al agua. El 
orden se selectividad se describe a continuación. (Dardel, 2016) 
 
Resina catiónica 
Pb
+2 
> Ca
+2
 > Mg
+2
 > Na
+ 
> H
+ 
Resina aniónica 
SO4
-2
 > NO3
-
 > Cl 
-
 >HCO3
-
 > OH
-
 > F
- 
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En muchos de los casos la eliminación de ciertos iones se debe realizar con resinas sintéticas 
creadas específicamente para alcanzar la sustitución, la dificultad de  exclusión se debe a la 
competencia entre elementos. En este grupo tenemos principalmente: Boro, Niquel, Cromato y 
Uranio. (Dardel, 2016) 
 
 Resina Purolite C 100 1.10.
 
Todos los productos de Purolite tienen son elaborados para cumplir con las más altas exigencias. La 
Resina Purolite C 100, es catiónica de ácido fuerte, tipo gel, con la capacidad de reemplazar todos 
los iones Calcio y Magnesio por iones Sodio. La sustancia regeneradora es el cloruro de sodio 
(NaCl). Es de color ámbar con forma esférica. Su aplicabilidad se extiende a procesos de 
ablandamiento y desmineralización a escala industrial. La Tabla 3-1 sintetiza las principales 
propiedades, mencionadas en la ficha técnica de la Resina Purolite C 100. 
 
 
        Figura 5-1    Resina Catiónica 
                                  Fuente: Carbotecnia© 
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        Tabla 3-1    Principales propiedades de la Resina Purolite C 100 
Propiedades Valor 
Capacidad total 2.0 eq/L 
Tamaño de partículas 300-1200 micras 
Dilatación reversible (max) 8% 
Peso (aprox) 800-840 g/L 
Temperatura límite 120 °C 
 Fuente: Purolite® 
 Realizado por: Valeria Reinoso, 2016 
 
 Intercambio iónico en Columna 1.11.
 
El mecanismo de intercambio iónico por lo general se realiza en columna, por ser un proceso en 
continuo. En este método la membrana intercambiadora de iones o resina, se encuentra de forma 
empaquetada al interior de la columna, por la cual pasa el agua a ser tratada, permitiendo una 
sustitución completa de los iones involucrados en el intercambio. Una de las ventajas de esta técnica 
radica en que la reacción reversible entre la resina y el medio acuoso, sea completa y se pueda 
aprovechar la disposición de los elementos para el proceso de regeneración. (Walton & Reyes, 2005, 
p.297)    
 
Figura 6-1    Proceso de intercambio iónico con resina. 
Fuente: AQUATRACTA 
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El la Figura 6-1 se observa el proceso de ablandamiento del agua empleando un  lecho de resina 
como intercambiador iónico, las capas de resina que tienen contacto con el agua cruda son las 
primeras en saturarse, el principal proceso de sustitución de iones se da en la parte más lejana al 
ingreso del flujo de agua, donde se genera una división entre la región saturada y la zona donde la 
resina aún se encuentra en óptimas condiciones para la transferencia de iones, este fenómeno hace 
que se genere una gradiente de concentración en las diferentes zonas de intercambio a lo largo de la 
columna. (McCabe, Harriott & Smith, 2002)     
 
 Etapas del Proceso de Intercambio Iónico en Columna. 1.11.1.
 
1.11.1.1. Etapa de Servicio 
 
Es la etapa en donde se efectúa el intercambio iónico, el agua a tratar fluye constantemente por la 
columna en donde se encuentra contenida la resina. Es el ciclo en donde ocurre el ablandamiento 
del agua, es en este ciclo en donde se ajusta la velocidad de flujo. (Hidalgo & Guamán, 2006, p.51) En la 
Figura 7-1 se representa la etapa de servicio. 
 
                           Figura 7-1    Etapa de Servicio 
                    Fuente: V & P Asesores, S.A 
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1.11.1.2. Etapa de Retrolavado 
 
Es considerada la primera etapa de regeneración de la resina, en donde ocurre el retrolavado, Figura 
8-1, con el fin de expandir la resina en toda la columna, liberándola de la posible turbidez presente 
en el lecho, así como también sedimentos que se acumulan durante el proceso de servicio del 
ablandador. (Hidalgo & Guamán, 2006, p.51)  
 
 
                           Figura 8-1    Etapa de Retrolavado 
                    Fuente: V & P Asesores, S.A 
 
1.11.1.3. Etapa de Regeneración de Resina 
 
La resina se desgasta durante la etapa de servicio por la sustitución de iones, llegando a un punto 
denominado, saturación, en el caso particular, para la regeneración de la resina se aplica una 
solución de Cloruro de Sodio, llamada también solución de salmuera, la cual se hace fluir por el 
lecho de resina con la finalidad de retirar los iones calcio y magnesio, sustituyéndolos por sodio. 
(Manahan, 2007, p.225)  
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 Regeneración  co-corriente 1.11.1.3.1.
 
Es la regeneración en donde el flujo se la solución regenerante se hace pasar en la misma dirección 
que el agua a tratar. Requiere de excesivos volúmenes de salmuera para realizar una sustitución de 
los iones, la misma que es desigual en las capas de la resina. (Dardel, 2016). Figura 9-1 
 
 
                 Figura 9-1    Etapa de Regeneración 
               Fuente: V & P Asesores, S.A 
 
 Regeneración  contra-corriente 1.11.1.3.2.
 
Es aquel proceso en donde la salmuera se hace fluir en sentido opuesto al del agua a ser tratada, 
siendo este el método más eficiente para esta etapa, la fuga iónica es baja, la cantidad de 
regenerante es menor en comparación con el anterior método. (Dardel, 2016)    
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1.11.1.4. Etapa de Enjuague lento 
 
En esta etapa se hace fluir el agua cruda, Figura 10-1, una vez terminada la regeneración de la 
resina. Tiene como propósito, eliminar los restos de solución salina, así como también una completa 
recuperación de la resina y la adaptación de la misma para el nuevo proceso de ablandamiento. 
(Hidalgo & Guamán, 2006, p.53)    
 
 
                 Figura 10-1    Etapa de Enjuague Lento 
                                               Fuente: V & P Asesores, S.A 
 
1.11.1.5. Etapa de Enjuague rápido 
 
La etapa de enjuague rápido, en donde se pasa un flujo a mayor velocidad para lograr una 
compactación de la resina, y la eliminación total de salmuera. (Hidalgo & Guamán, 2006, p.53)    
 
31 
 
1.11.1.6. Etapa de Llenado del tanque de Salmuera 
 
Esta etapa cumple una función importante, que es la preparación del tanque de salmuera para la 
siguiente regeneración de la resina. Proceso que se puede realizar en paralelo con la incorporación 
del ablandador al nuevo ciclo de tratamiento. 
 
 Parámetros de Diseño de Intercambio Iónico en columna 1.11.2.
 
1.11.2.1. Curva de ruptura 
 
El proceso de intercambio iónico tiene un tiempo determinado de funcionabilidad, en el cual la 
sustitución de iones cesa, por lo que en el efluente se obtienen las condiciones iniciales, este 
transcurso es denominado tiempo de ruptura (Tr). La determinación de la concentración vs el 
tiempo nos da la curva de ruptura. Figura 11-1. (Rodríguez, 1995, p. 331) 
 
                               Figura 11-1    Concentración del efluente – tiempo 
                Fuente: Rodríguez, Universidad de Catilla 
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1.11.2.2. Capacidad de intercambio iónico 
 
La resina posee una capacidad de intercambio definida como la cantidad de iones que son 
inmovilizados por gramo de resina. La elección de la resina dependerá de la capacidad de 
intercambio iónico que posea y que condiciones son las que se desean obtener. (McCabe, Harriott & 
Smith, 2002)     
 
La determinación de la capacidad de intercambio se efectúa mediante el cálculo del área de la curva 
de ruptura, obtenida con la variación de concentraciones durante el proceso y la concentración 
inicial. Figura 12-1; y el peso de la resina utilizada. (Rodríguez, 1995, p. 331)  
            
    
                                     
   
   
                     
                                         
 
 
                     Figura 12-1    Capacidad de Intercambio de la resina 
                Fuente: Rodríguez, Universidad de Catilla 
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1.11.2.3. Fracción de Lecho Utilizado 
 
                             
                                 
  (
   
 )                 
                          
   
La fracción de lecho utilizado se obtiene con al Ec. 1.12, y para la determinación de la cantidad de 
soluto retenido en el trascurso del tratamiento por intercambio iónico se utiliza la curva de ruptura, 
Figura13-1, y la Ec. 1.13 
 
                                                                                        
 
 
                    Figura 13-1    Cantidad de soluto retenido 
                                                   Fuente: Rodríguez, Universidad de Catilla 
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1.11.2.4. Eficiencia química de regeneración 
 
El cálculo de la eficiencia de  regeneración dependerá de la cantidad de regenerante dosificado y la 
capacidad de intercambio iónico de la resina. La eficiencia será mayor del 100%, debido que el 
proceso de regeneración no es ideal. Ec. 1.14 (Rodríguez, 1995, p. 332) 
 
                               
  
                                        
                               
                        
 
1.11.2.5. Capacidad de trabajo 
 
Parámetro radicado en el funcionamiento de la columna de intercambio iónico, se calcula con el 
producto entre, la dureza, el caudal y considerando un factor de seguridad del 1.25. Ec. 1.15 
 
                                                   
 
1.11.2.6. Expansión de la resina 
 
El porcentaje de expansión de las resina varía de acuerdo a su composición, si es catiónica o 
aniónica. La expansión es uno de los factores considerados en las fichas técnicas de las resinas, para 
su determinación es necesario conocer la altura total de la columna y la altura del lecho. Ec 1.16  
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 Evaluación del Impacto Ambiental 1.12.
 
La evaluación del impacto ambiental, EIA, es un proceso que se encuentra ligado a otros, mediante 
los cuales se identifica los posibles efectos relevantes, sean positivos o negativos ocasionados al 
ambiente por un conjunto de actividades. Mediante la evaluación se identifican los efectos a corto y 
largo plazo, así como también se analizar las medidas de mitigación a los impactos negativos. (Pardo, 
2002, p.216)  
 
El EIA es en la actualidad un instrumento, empleado en procesos de gestión ambiental. Se lo aplica 
en la planificación inicial de proyectos, como también en los que se encuentran en ejecución. El 
EIA pretende estimar  las causas y efectos que determinada acción ocasione a la calidad del 
ambiente. (Gómez & Gómez, 2013, p.195)       
 
 Matriz de Leopold 1.12.1.
 
También llamada matriz causa-efecto, es un tipo de evaluación subjetiva cualitativa y cuantitativa. 
Para la elaboración de la matriz es necesario conocer las acciones o actividades implicadas en el 
proyecto o proceso a evaluar y los factores ambientales a los cuales estas actividades ocasionen un 
impacto; y disponerlos en un cuadro de doble entrada. (Pardo, 2002, p.138) 
 
La cuadricula con cada interacción obtenida es dividida por una diagonal, en la parte superior del 
recuadro se evaluará la magnitud M, del impacto en una escala del 1-10, precedido del sigo + si es 
un impacto positivo o – si es negativo. En la parte inferior se toma en cuenta la importancia I, como 
incidencia, también calificado en una escala del 1-10. (Conesa, 2009, p.61) 
 
Los resultados son evidenciados mediante la sumatoria de filas y columnas, la primera nos indica el 
o los factores ambientales afectados para considerarlos frágiles, mientras que la segunda nos da a 
conocer la agresividad de cada acción. (Conesa, 2009, p.61)   
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CAPÍTULO II 
 
 
2. MARCO METODOLÓGICO 
 
 
 Muestreo  2.1.
 
El agua, proviene de las captaciones a un conjunto de infiltraciones dentro de casa de máquinas, 
lugar donde opera la Central San Francisco. El agua captada es conducida y almacenada en el 
tanque denominado tanque de infiltraciones, lugar en donde se realiza la toma de muestras. 
 
Las muestras son simples, ya que se toman en el tanque donde el agua a ser tratada es almacenada y 
se la recolectó en intervalos de una semana, es decir en un determinado tiempo.  
 
Para la recolección de la muestra se han tomado en cuenta las consideraciones especificadas en la 
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2226:2000 “AGUA. CALIDAD DEL AGUA. 
MUESTREO. DISEÑO DE LOS PROGRAMAS DE MUESTREO”. 
 
Previo la realización del muestreo se aseguró de contar con todos los materiales necesarios para el 
desarrollo de la actividad, tomando en cuenta el lugar en donde se recolectan las muestras y los 
parámetros a ser analizados in situ.  
 
Las muestras se recolectaron en recipientes de vidrio de un litro para la caracterización inicial del 
agua, mientras que para la realización del tratamiento se recolectaron cuatro galones en recipientes 
de polietileno. Los recipientes utilizados son previamente lavados con agua destilada para evitar la 
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denominada contaminación cruzada y que los datos obtenidos sean únicamente del agua a ser 
tratada. 
 
Se realizó la preparación de los recipientes, lo cual consistió en un enjuague con el agua a ser 
muestreada por lo menos de dos veces, posteriormente se toma la muestra real. Se llenó un registro 
de cada una de las muestras con la fecha en que fue la toma de la muestra para la determinación de 
la frecuencia. 
 
Para la preservación de la muestra se utilizó la hielera lo cual nos garantiza temperaturas de 2 °C  a 
5 °C como la norma lo describe, para la conservación de la muestra y la obtención de resultados 
reales. Se tomó en cuenta que para el método de conservación los recipientes no se llenaron 
completamente, debido al fenómeno de expansión térmica que se puede dar durante el transporte de 
la muestra, desde el lugar de origen hasta el laboratorio donde se realizó el análisis. 
 
 Caracterización del agua 2.2.
 
La caracterización se la realizó en el Laboratorio de Análisis Técnicos de Aguas de la Facultad de 
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 
 
Se tomaron un total de tres muestras con intervalos de una semana, con el fin de verificar la 
variación de valores, realizar un promedio obteniendo así resultados representativos de la 
caracterización inicial del agua. 
 
Existen parámetros que se analizaron el momento de la toma de muestras, ya que pueden variar en 
el transcurso del tiempo estos son: temperatura del agua, temperatura ambiente y pH; para lo cual se 
utilizó un medidor multiparamétrico de bolsillo, solo en el caso de la turbidez fue necesario el 
traslado de la muestra hasta el laboratorio para la medición en el equipo. Los resultados obtenidos 
se utilizaron para caracterizar en agua. 
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Los parámetros analizados y los métodos en los que fueron basados se describen a continuación en 
la Tabla 1-2 
                Tabla 1-2    Caracterización del agua 
Parámetro Método 
pH Electrométrico 
Temperatura del agua APHA 2550 B 
Temperatura ambiente APHA 2550 B 
Conductividad APHA 2510 
Turbidez Nefelométrico 
Dureza Total APHA 2340 C 
Calcio APHA 3500 Ca-D 
Magnesio APHA 3500 Mg-E 
Alcalinidad APHA 2320 B 
    Realizado por: Valeria Reinoso, 2015        
   
 Índice de Langelier 2.3.
 
El Índice de Langelier LSI, ha sido calculado para determinar si el agua a tratar posee 
características corrosivas o incrustantes. Para el cálculo se tomaron en cuenta las condiciones físicas 
y químicas del agua anteriormente determinadas; estas son: el pH, la temperatura del agua, la 
dureza y la alcalinidad, las tres últimas deben ser transformadas mediante factores previamente 
establecidos, los cuales están descritos en la Tabla 2-2. 
 
Una vez determinados todos los factores necesarios pasamos al cálculo del Índice de Langelier LSI 
mediante la Ec.2.1 
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Dónde: 
  pH: es el pH que tiene el agua 
  TF: Factor de temperatura del agua 
  HF: Factor de la dureza 
  AF: Factor de alcalinidad 
  12.5: Sólidos totales disueltos. 
 
Ya realizado el cálculo se procedió a la interpretación de los resultados. 
 
   Tabla 2-2    Tabla de Valores para el cálculo del LSI 
Temperatura Dureza Alcalinidad 
°C TF ppm HF ppm AF 
0 0.0 5 0.7 5 0.7 
4 0.1 25 1.4 25 1.4 
8 0.2 50 1.7 50 1.7 
12 0.3 75 1.9 75 1.9 
16 0.4 100 2.0 100 2.0 
20 0.5 150 2.2 150 2.2 
24 0.6 200 2.3 200 2.3 
28 0.7 250 2.4 250 2.4 
32 0.7 300 2.5 300 2.5 
36 0.8 400 2.6 400 2.6 
40 0.9 500 2.7 500 2.7 
50 1 1000 3.0 1000 3.0 
Fuente: LENNTECH  
Realizado por: Valeria Reinoso, 2015                       
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 Método para el Tratamiento de Agua 2.4.
 
Para la aplicación del tratamiento al agua se analizó la caracterización inicial de la misma, tomando 
en cuenta el principal inconveniente identificado, el contenido de dureza, el cual excede los niveles 
recomendados por el fabricante de los equipos en los cuales el agua es usada.  
 
Para la disminución de la dureza se aplicó el método de intercambio iónico, para lo cual se 
emplearon pruebas de laboratorio utilizando la resina catiónica Purolite C 100, la cual tiene como 
propiedad el intercambio de los iones calcio y magnesio por iones sodio, por lo tanto reduce la 
dureza total en el agua. 
 
Se aplicó el método en columna, en donde emplearon lechos de resisa catiónica, haciendo pasar en 
agua cruda por la parte superior de la columna y obteniendo el agua tratada por la parte inferior del 
sistema. La resina empleada en el tratamiento se encontraba activada. 
 
Se realizaron un total de 4 pruebas, dos con 25g de resina y dos con 15g de resina, cada prueba con 
un determinado flujo de entrada y salida del agua. Cada 10 minutos se recolectaban muestras para la 
determinación de los análisis químicos anteriormente descritos. 
 
Procedimiento 
 
Para la prueba de laboratorio con 25 g de resina catiónica Purolite C 100 activada se realizó el 
siguiente procedimiento: 
 Todos los materiales de laboratorio a ser utilizados en el diseño de la columna para 
tratamiento del agua tienen que estar previamente lavados. 
 Se pesa en la balanza analítica 25g de resina catiónica Purolite C 100 activada 
 Se añaden los 25g  de resina catiónica Purolite C 100 previamente activada a la columna.  
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 Para la obtención de uniformidad del lecho de resina en la columna pasamos un flujo de agua 
destilada por el interior de la columna, hasta lograr un lecho compacto. 
 El embudo de separación que contiene de agua a tratar, va en la parte superior del sistema, 
por medio de este se agregó el volumen de agua determinado, hasta llegar a la saturación de 
la resina. 
 Se ajustó el caudal del sistema. 
 Cada 10 minutos se tomaron muestras del agua tratada para el análisis de dureza total, dureza 
cálcica y alcalinidad. Se llevó un registro con los resultados obtenidos. 
 Los resultados finales de dureza total, dureza cálcica y alcalinidad, son expresados 
calculando un promedio de las muestras tomadas. Se calculó y graficó los resultados 
obtenidos.   
Para las pruebas con 15g de resina catiónica Purolite C 100 activada, se realizó el mismo 
procedimiento. 
 
 Cálculos  2.5.
 
 Volumen de resina (Vr) 2.5.1.
 
El volumen de la resina se calculó por la diferencia entre el un volumen determinado de agua y el 
volumen que el cuerpo desaloja al introducirlo en un recipiente. 
 
 Llenar la probeta con un determinado volumen de agua, registrar en volumen (Vo) 
 Añadir la cantidad de resina elegida dentro de la probeta y registrar el nuevo dato de volumen 
(Vf) 
 Se realiza el cálculo de la resina con la Ec. 2.2 
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 Tiempo de ruptura catiónica (Tr) 2.5.2.
 
El tiempo de ruptura catiónica se determina con las gráficas de los resultados de dureza total, 
cálcica y magnésica obtenidos en el laboratorio, tomando en cuenta que el punto de ruptura es 
cuando se alcanza el nivel máximo recomendado de dureza que son los 60 ppm.      
 
 Iones calcio y magnesio retenidos 2.5.3.
 
Se expresa como meq de cationes retenidos, se determina con la Ec.2.3 
 
                                                     
Dónde: 
 Tr: tiempo de ruptura catiónica 
 Q: Caudal   
 Co: concentración inicial dureza total en meq/L  
 
 Capacidad de Intercambio Catiónico (CI) 2.5.4.
 
Para el cálculo de la capacidad de intercambio catiónico de la resina se utilizó la Ec.2.4 
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 Diseño del sistema de ablandamiento.  2.6.
 
Para el diseño del sistema de ablandamiento por intercambio iónico del agua usada en el sello del 
eje de las turbinas de la Central San Francisco, se tomaron en cuenta los datos y resultados de los 
análisis químicos obtenidos de forma experimental en el laboratorio. 
 
Se debe tomar en cuenta parámetros como el flujo de agua a tratar es 4.2 m
3
/h por cada sello, siento 
el caudal total 8.4 m
3
/h para los dos sellos de cada unidad generadora, el sistema opera las 22 horas 
del día. 
 
 Iones calcio y magnesio a reducir por ciclo 2.6.1.
 
Expresado como meq catiónicos a reducir se calcularon con la Ec. 2.5 
 
                                                      
 
Dónde: 
 Qt: caudal a tratar 
 Meq a reducir: Diferencia entre meq de cationes iniciales y meq de cationes retenidos.  
 
 Volumen de resina catiónica (Vrc) 2.6.2.
 
La determinación del volumen de resina a utilizar se toma en cuenta la capacidad de intercambio 
catiónico que la resina posee. Se calculó con la Ec. 2.6 
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 Volumen de columna (Vc) 2.6.3.
 
Se analizó la presencia del fenómeno de expansión el todos los procesos hidrológicos, es por ello 
que se consideró un 25% de espacio para no tener inconvenientes con este fenómeno. El volumen 
de la columna se determinó con la Ec. 2.7 
 
   
   
    
                                 
 
 Área de la columna (Ac) 2.6.4.
 
Se ha considerado un diámetro (D) de 0.8 m para el cálculo del área de la columna. Ec. 2.8 
 
   
 
 
                                    
 
 Altura de la columna (Hc) 2.6.5.
 
Con la Ec. 2.9 se procedió al cálculo de la altura de la columna. 
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 Cálculo de pérdidas en las tuberías  2.7.
 
 Pérdidas Primarias (hf) 2.7.1.
 
Las pérdidas primarias son las generadas por la fricción del agua con la superficie de la tubería que 
la conduce. Para el cálculo de hf se aplica la Ec 2.10, y para la determinación de las variables que 
esta ecuación constituye es necesaria la aplicación de las ecuaciones 2.11, 2.13 y 2.13. 
 
   
       
     
                                  
 
Dónde: 
 λ: Coeficiente de pérdidas por fricción  
 L: Longitud de la tubería 
 V: Velocidad  
 Φi: Diámetro interno de la tubería  
 
 Velocidad 
 
  
 
 
                                  
Dónde: 
 Q: Caudal 
 A: Área  
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 Rugosidad relativa  
 
   
  
  
                                  
 
Dónde: 
 Ɛ: Coeficiente de rugosidad absoluta de la tubería 
 
 Número de Reynolds  
  
    
        
 
                                  
 
Dónde: 
 ρ: densidad del agua  
 μ: Viscosidad dinámica  
 
 Pérdidas Secundarias (hm)  2.7.2.
 
Son las pérdidas que producen los accesorios dispuestos a lo largo del sistema. Se calcula mediante 
la Ec. 2.14. 
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Dónde: 
 K: Sumatoria de las contantes de los accesorios.  
 
 Pérdida Total (ht) 2.7.3.
 
Es la sumatoria de las perdidas primarias y las secundarias, como se indica en la Ec. 2.15 
 
                                          
 
La presión en el flujo de salida se calcula con la ecuación Ec. 2.16   
 
   (
  
 
   )                                     
 
Dónde:  
 P1: Presión a la que el agua ingresa al sistema 
 γ: Peso específico del agua 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
 
 Caracterización del agua 3.1.
 
La caracterización del agua previo el tratamiento incluye, análisis físicos, los cuales fueron 
determinados in situ y cuyos valores se detallan en la Tabla 1-3; En la Tabla 2-3 se muestran los 
resultados de los análisis químicos desarrollados en el laboratorio de Análisis Técnicos de Aguas de 
la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. 
 
Tabla 1-3    Caracterización del Agua – Análisis Físico 
N° Muestra Fecha T agua (C°) T amb (C°) Ph 
Conductividad 
(µS/cm) 
Turbidez 
(NTU) 
1 11/11/2015 22,9 26,2 7,55 430 0,458 
2 18/11/2015 22,7 24,8 7,43 380 0,574 
3 25/11/2015 22,5 28,1 7,07 420 0,356 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2015      
Tabla 2-3    Caracterización del Agua – Análisis Químico 
N° 
Muestra 
Fecha 
Dureza 
total 
(mg/L) 
Dureza 
Cálcica 
(mg/L) 
Dureza 
Magnésica 
(mg/L) 
Calcio 
(mg/L) 
Magnesio 
(mg/L)  
Alcalinidad 
(mg/L) 
1 11/11/2015 192 112 80 44,8 19,44 100 
2 18/11/2015 184 96 88 38,4 21,38 100 
3 25/11/2015 200 96 104 38,4 25,27 120 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2015          
49 
 
 
 
 
 
 
    Figura 1-3    Concentraciones de Dureza total, Dureza Cálcica y Dureza Magnésica previo                                          
          el tratamiento del  agua    
      Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
Por la relación que existe entre parámetros, en la Figura 1-3 están representados los valores 
obtenidos de los análisis de Dureza Total, Cálcica y Magnésica de las tres muestras recolectadas, se 
observan datos por encima de los 80 mg/L, valor más bajo correspondiente a la dureza magnésica 
de la primera muestra. La dureza total es equivalente a la suma de la dureza cálcica y magnésica, 
por lo tanto, si solo el menor valor de la dureza magnésica registrado se encuentra fuera del 
recomendado, el valor de la dureza total se halla muy por encima del mismo. 
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       Figura 2-3    Concentraciones de Dureza total previo el tratamiento del agua y Valor                                        
             recomendado por el fabricante (VRF).         
          Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
Según los valores obtenidos de dureza total del agua, se la  ubica en la categoría de aguas 
moderadamente duras, esto es debido al origen de la misma, al ser agua proveniente de 
infiltraciones es mayor el contenido de los cationes responsables de la dureza, otorgándole esa 
característica al agua. Sin embargo para propósito final, la calidad del agua actualmente usada en el 
sello de eje  no cumple con la principal especificación que es el de la dureza total, tal y como se 
muestra en la Figura 2-3. Con el análisis de los resultados obtenidos se sabe que está triplicando el 
valor máximo recomendado, valor de 60 ppm de Carbonato de Calcio para Dureza total que es 
recomendado para el correcto funcionamiento del sistema de enfriamiento del sello del eje de las 
turbinas de la Central.  
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En la caracterización física del agua no se encuentran valores fuera de los correspondientes a un 
agua de características normales, interpretando los resultados obtenidos y detallados en la Tabla1-3,  
el pH indica que el agua de característica neutra, los bajos valores registrados de turbidez señalan 
que no hay mayor presencia de partículas en suspensión, los datos de conductividad no superan los 
430 µS/cm lo que quiere decir que la concentración de solidos disueltos es promedio, por ende 
existe una resistencia a la transición de corriente eléctrica.  
 
La temperatura ambiente va a influenciar a la temperatura del agua, ya que intervienen las 
características climáticas particulares de la región donde se encuentra situada la Central.  
 
En la caracterización química se han analizados parámetros que se encuentren relacionados con la 
dureza del agua. Se observa en la Tabla 2-3 que hay poca variación de resultados entre las tres 
muestras recolectadas en las fechas indicadas. Los valores de la dureza total están entre los 184 y 
200 mg/L de CaCO3, la dureza cálcica es determinada en el laboratorio mientras que la dureza 
magnésica es determinada matemáticamente.    
 
Se realizó un promedio entre las tres muestras,  para la obtención de resultados unificados, los 
mismos que se manifiestan en la Tabla 3-3. Se obtiene un valor promedio de 192 mg/L CaCO3 para 
la dureza total.  
 
Los valores descritos en la Tabla 3-3 son los que se van a considerar como los datos de 
caracterización inicial del agua de sellos, estos resultados son lo que van a ser utilizados para la 
realización de determinados cálculos matemáticos. 
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Tabla 3-3    Valores promedio de la caracterización fisicoquímica del agua previa                                    
         el tratamiento. 
Parámetro Unidad Resultado 
T agua °C 22.7 
T amb °C 26.4 
pH -- 7.35 
Conductividad eléctrica µS/cm 410 
Turbidez NTU 0.46 
Dureza Total CaCO3 mg/L 192 
Dureza Cálcica mg/L 101 
Dureza Magnésica mg/L 91 
Calcio mg/L 40.5 
Magnesio mg/L 22.03 
Alcalinidad CaCO3 mg/L 107 
      Realizado por: Valeria Reinoso, 2016   
 
 Índice de Langelier 3.2.
 
El Índice de Langelier se calculó con los resultados de la caracterización inicial del agua que se 
indican en la Tabla 3-3 y con los factores de transformación para los parámetros de temperatura, 
dureza y alcalinidad de la Tabla 2-2.  
 
Mediante la aplicación de  la Ec 2.1 se determinó el LSI.  
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El valor obtenido del Índice de Langelier fue de -0.5 lo que significa que el agua actualmente 
utilizada posee un leve carácter corrosivo, es decir que no se encuentra saturada con Carbonatos de 
Calcio, por lo que tiende a desgastar o eliminar las láminas protectoras de Carbonato de Calcio de 
las tuberías, materiales y equipos con los que el agua se encuentra en constante contacto. 
 
 Tratamiento de Agua por intercambio iónico  3.3.
 
Por medio de la caracterización inicial del agua en donde se pudo evidenciar que la Dureza Total se 
encuentra fuera de los valores recomendados por el fabricante de los equipos en los cuales el agua 
es empleada, se sugiere un tratamiento para mejor la calidad de la misma, para no comprometer a 
los materiales y equipos a posteriores daños, así como también a las posibles fallas del sistema de 
enfriamiento de los sellos del eje de las turbinas de la Central. 
 
Para el tratamiento de la disminución de la dureza en el agua, se usa el principio de ablandamiento 
por intercambio iónico, empleando la resina Purolite C 100 la cual cabe mencionar que se 
encontraba previamente activada con una solución de Cloruro de Sodio NaCl o sal en grano. La 
resina es catiónica, por lo que tiene la capacidad de intercambiar iones positivos, es de carácter 
acido fuerte lo que le permite funcionar a cualquier valor de pH.      
 
El sistema utilizado para el tratamiento del agua en el laboratorio se muestra en la Figura 3-3, en 
donde se realizó el montaje de la columna de intercambio iónico, sistema de tratamiento del agua 
para la reducción de la dureza con la resina catiónica Purolite C 100, con la ventaja de poder 
mantener el control del flujo y el volumen de agua tratada, por la parte superior ingresa el agua 
cruda y por la parte inferior obtenemos el agua tratada.  
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Para el tratamiento por intercambio iónico en el laboratorio, se realizaron un total de cuatro pruebas 
con lecho de resina en columna, dos de ellas con 25g de resina catiónica Purolite C 100  y las dos 
restantes con 15g de la misma resina. Las pruebas revelaron que a mayor cantidad de resina Purolite 
C 100 utilizada, mayor duración de la misma antes de llegar al punto de saturación, por lo tanto 
mayor es el volumen de agua tratada. En los cuatro casos se realizó la toma de muestras cada 10 
minutos de tratamiento hasta la saturación de la resina. 
 
Se realizó un promedio con los datos registrados de las dos primeras pruebas realizadas con un 
lecho de 25g de resina catiónica Purolite C 100. La Tabla 4-3 muestra los resultados de los análisis 
químicos realizados cada 10 minutos durante el tratamiento del agua por intercambio iónico. El 
tratamiento finaliza a las 4 horas con 10 minutos, tiempo en el cual ocurre la saturación de la resina.  
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 Figura 3-3    Tratamiento del agua por intercambio iónico con resina Purolite C                                                            
                        100 en el laboratorio. 
        Realizado por: Valeria Reinoso, 2015  
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Tabla 4-3    Resultados de los análisis químicos del agua después del                                                                          
               tratamiento con 25g de resina catiónica Purolite C 100. 
Tiempo 
Dureza Total 
CaCO3 (mg/L) 
Dureza 
Cálcica 
(mg/L) 
Dureza 
Magnésica 
(mg/L) 
Alcalinidad 
CaCO3 
(mg/L) 
10" 20 16 4 100 
20" 16 16 0 90 
30" 16 16 0 90 
40" 12 12 0 100 
50" 8 8 0 100 
1´ 12 8 4 100 
1´10" 12 8 4 90 
1´20" 16 12 4 110 
1´30" 20 12 8 100 
1´40" 20 20 0 100 
1´50" 28 24 4 100 
2´ 28 24 4 100 
2´10" 36 28 8 90 
2´20" 44 40 4 80 
2´30" 80 52 28 100 
2´40" 108 56 52 100 
2´50" 136 64 72 110 
3´ 160 80 80 100 
3´10" 160 84 76 90 
3´20" 176 92 84 100 
3´30" 180 100 80 100 
3´40" 180 104 76 90 
3´50" 196 112 84 100 
4´ 204 116 88 90 
4´10" 208 120 88 100 
4´20" 212 120 92 100 
4´30" 216 120 96 100 
         Realizado por: Valeria Reinoso, 2015       
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             Figura 4-3    Concentración de Dureza Total durante el tratamiento por                                                                     
                   intercambio iónico con 25g de resina Purolite C 100 
             Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
 
              Figura 5-3    Concentración de Dureza Cálcica durante el tratamiento por                                                      
                    intercambio iónico con 25g de resina Purolite C 100 
  Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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                Figura 6-3    Concentración de Dureza Magnésica durante el tratamiento por                                              
                      intercambio iónico con 25g de resina Purolite C 100 
                Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
 
 
               Figura 7-3    Concentración de Alcalinidad durante el tratamiento por                                                                   
                     intercambio iónico con 25g de resina Purolite C 100 
   Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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Como se puede verificar en la Tabla 4-3 el tiempo de saturación del lecho con 25g de resina 
catiónica Purolite C 100 ocurre a las 4 horas con 30 minutos, tiempo en el cual la dureza total del 
agua tratada alcanza los 216 mg/L de CaCO3, con un volumen aproximado de 3.755 L de agua 
tratada. En la Figura 4-3 donde se grafican los resultados se logra visualizar cómo evoluciona la 
concentración de dureza del agua tratada en el transcurso del tiempo, permanece constante hasta las 
2 horas con 20 minutos tiempo en el cual la dureza se mantiene bajo los 50 mg/L, cumpliendo con 
el valor recomendado por el fabricante. La dureza aumenta a partir de las 2 horas con 30 minutos, 
tal y como se puede apreciar en la representación gráfica. 
 
Las pruebas realizadas con los 15g de resina catiónica Purolite C 100 obtuvieron como resultados 
promedio los mencionados en la Tabla 5-3, donde se identifica que el tiempo de saturación de la 
resina sucede a las 4 horas con 10 minutos de tratamiento, tiempo en el cual se ha tratado 2.375 L 
de agua, alcanzando en este tiempo una dureza total de 208 mg/L. A las 2 horas con 20 minutos la 
dureza tiene un valor de 52 mg/L, 32 mg/L para la dureza cálcica y 20 mg/L para la magnésica, 
mientras que la concentración de alcalinidad no tiene notables varianzas durante el tratamiento del 
agua, se mantiene entre valores de 110 y 90 mg/L.    
 
Cabe mencionar que en las pruebas realizadas con los 25 y 15g de resina catiónica Purolite C 100 se 
ajustó un caudal de 20 mL/min, por lo tanto las diferencias de volumen de agua tratada y tiempo de 
saturación de la resina se las confiere a la cantidad de resina utilizada en el lecho de la columna para 
el ablandamiento del agua por intercambio iónico.  
 
De las pruebas realizadas, se ha tomado en consideración el tiempo y el costo de la resina,  
empleados para la ejecución del tratamiento del agua en el laboratorio, seleccionado de esta manera 
los resultados obtenidos del tratamiento por intercambio iónico en columna con un lecho de 15g de 
resina catiónica Purolite C 100. 
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       Tabla 5-3    Resultados de los análisis químicos del agua después del                                                              
                             tratamiento con 15g de resina catiónica Purolite C 100. 
Tiempo 
Dureza Total 
CaCO3 (mg/L) 
Dureza 
Cálcica 
(mg/L) 
Dureza 
Magnésica 
(mg/L) 
Alcalinidad 
CaCO3 
(mg/L) 
10" 20 16 4 110 
20" 16 16 0 100 
30" 16 16 0 100 
40" 16 12 4 110 
50" 12 12 0 110 
1´ 8 8 0 100 
1´10" 8 8 0 100 
1´20" 12 8 4 100 
1´30" 16 12 4 100 
1´40" 20 12 8 100 
1´50" 28 16 12 90 
2´ 28 20 8 90 
2´10" 36 28 8 90 
2´20" 52 32 20 100 
2´30" 68 40 28 100 
2´40" 84 48 36 100 
2´50" 96 56 40 110 
3´ 108 68 40 110 
3´10" 140 76 64 110 
3´20" 156 84 72 110 
3´30" 164 88 76 110 
3´40" 176 100 76 90 
3´50" 180 104 76 90 
4´ 196 112 84 100 
4´10" 208 120 88 100 
           Realizado por: Valeria Reinoso, 2015       
   
 
 
 
61 
 
 
             Figura 8-3    Concentración de Dureza Total en el tratamiento de intercambio                                                            
                   iónico con 15g de resina Purolite C 100 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
La Figura 8-3 correspondiente a la variación de la dureza total en el transcurso del tratamiento, se 
observa la notable disminución este parámetro en el agua al poco tiempo de contacto con la resina 
catiónica Purolite C 100. La concentración es constante hasta llegar a las 2 horas de tratamiento, a 
partir de las 2 horas 30 minutos la concentración de dureza aumenta hasta llegar a los 208 mg/L a 
las 4 horas con 10 minutos, en donde se verifica que la dureza total alcanza  las concentraciones 
iniciales, lo que  indica que la resina ha perdido su capacidad de intercambio llegando a la 
saturación de la misma. 
 
La sumatoria de la dureza cálcica y magnésica da como resultado la dureza total, la misma que para 
estar dentro del valor recomendado por el fabricante no debe superar los 60 ppm de CaCO3, es este 
valor límite de concentración de dureza total que se considera para determinar el tiempo de ruptura.  
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Figura 9-3    Ruptura de Dureza total, Dureza cálcica y Dureza magnésica durante el                                                       
      tratamiento de intercambio iónico con 15g de resina Purolite C 100 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
En la Figura 9-3 se puede identificar que el valor más cercano a la concentración de dureza total 
recomendada ocurre a las 2 horas 20 minutos del tratamiento por intercambio iónico con la resina 
Purolite C 100, donde la dureza total es de 52 mg/L, la dureza cálcica 32 mg/L y 20 mg/L para la 
dureza magnésica. Por lo tanto el tiempo de ruptura es de 140 min. 
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               Figura 10-3    Concentración de Dureza Cálcica en el tratamiento de intercambio                                       
                       iónico con 15g de resina Purolite C 100 
  Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
 
             Figura 11-3    Concentración de Dureza Magnésica en el tratamiento de intercambio                                            
                      iónico con 15g de resina Purolite C 100   
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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       Figura 12-3    Concentración de Alcalinidad en el tratamiento de intercambio iónico con                                   
               15g de resina Purolite C 100 
         Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
La Figura 10-3 indica la evolución de la concentración de dureza cálcica en el agua durante el 
proceso de intercambio iónico por medio de la resina catiónica Purolite C 100, en la gráfica se 
puede identificar variaciones de concentraciones a partir de la hora 2 con 30 minutos, a partir de 
este tiempo los datos crecen significativamente hasta llegar a un valor de 120 mg/L de 
concentración de dureza de calcio en la hora 4 con 10 minutos, donde se finaliza la operación.  
 
La concentración de dureza magnésica está representada en la Figura 11-3, donde se puede ver la 
representación gráfica de los datos obtenidos con los análisis químicos realizados en el laboratorio. 
En las dos figuras antes mencionadas se observan valores constantes desde el inicio del tratamiento 
por intercambio iónico con resina Purolite C 100 hasta llegar a las 2 horas con 10 minutos, pasado 
este tiempo los valores grafican una curva creciente.     
 
Por medio de los análisis de laboratorio se verifico que no exista una variación en la concentración 
de alcalinidad tan y como se muestra en la Figura 12-3, se observa que la alcalinidad del agua en el 
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transcurso del tratamiento tiene valores entre los 110 y 90 mg/L, lo que indica que este parámetro 
no interviene en el proceso de intercambio iónico. 
 
 Cálculos  3.4.
 
Mediante el tratamiento del agua por la columna de intercambio iónico con la resina Purolite C 100 
desarrollado en el laboratorio se logró establecer un conjunto de datos los cuales nos van a ser útiles 
para el diseño del sistema de ablandamiento en la Central.  
 
En la Tabla 6-3 se resumen las concentraciones iniciales de Ca y Mg como CaCO3 y MgCO3 
respectivamente; las concentraciones finales de los cationes antes mencionados se obtuvieron 
mediante la diferencia entre las concentraciones iniciales y los valores obtenidos en el tiempo de 
ruptura determinado con las pruebas de laboratorio. 
 
Tabla 6-3    Concentraciones iniciales y finales de los cationes. 
Concentraciones 
Ca 
(CaCO3) 
mg/L 
meq/L 
Mg 
(MgCO3) 
mg/L 
meq/L 
Co  101 2,02 91 2,16 
Cf 69 1,38 71 1,68 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016     
 
 Volumen de resina (Vr) 3.4.1.
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 Tiempo de ruptura catiónica (Tr) 3.4.2.
 
El tiempo de ruptura es de 140 min, valor que fue identificado en la Figura 9-3. 
 
 Iones Calcio y Magnesio retenidos 3.4.3.
 
Los meq/L de la Co resultan de la sumatoria de la concentración inicial de Ca y Mg detallados en la 
Tabla 6-3.   
 
                                                     
                                    
  
   
      
   
 
 
  
      
 
                                    
 
 Capacidad de intercambio catiónico  3.4.4.
 
   
                         
  
                    
   
         
    
             
         
   
  
             
 
En la Tabla 7-3 se resumen las condiciones iniciales para el diseño del tratamiento de 
ablandamiento del agua por intercambio iónico, fueron determinadas mediante las pruebas de 
laboratorio seleccionadas con 15g de resina catiónica Purolite C 100. Se pueden observar datos 
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como los 11.696 meq de cationes Calcio y Magnesio retenidos por la resina durante el tratamiento 
hasta alcanzar los 140 min con un caudal de 20 mL/min.  
 
En la ficha técnica de la resina catiónica Purolite C 100, la capacidad de intercambio iónico teórica 
es de 2 meq/mL, mientras que  al realizar las pruebas la capacidad práctica calculada es de 0.9 
meq/mL Tabla 7-3.    
 
Tabla 7-3    Resultados obtenidos del tratamiento por                                                                            
                 intercambio iónico en el laboratorio.  
Condiciones 
iniciales 
Valor Unidad 
Q 20 mL/min 
Vr 13 mL 
Tr 140 min 
meq de cationes 
retenidos 
11.696 meq 
CI 0.900 
meq/mL de 
resina 
           Realizado por: Valeria Reinoso, 2016      
  
 
 Diseño del sistema de ablandamiento  3.5.
 
La Figura 13-3 representa el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de ablandamiento del 
agua usada en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco. El sistema inicia cuando el 
agua que se encuentra almacenada en el tanque de infiltraciones es succionada por tres bombas 
dispuestas en paralelo, el agua es conducida hasta un sistema de filtración de sedimentos, mediante 
el cual se garantiza la detención de partículas en suspensión presentes en el agua. El sistema de 
filtración dispone de dos filtros, los cuales trabajan alternando su funcionamiento y su proceso de 
regeneración. 
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Después del proceso de filtración el agua pasa a los dos ablandadores, los mismos que funcionan en 
paralelo con el fin de aprovechar al máximo la cantidad de resina, por lo tanto el caudal total se 
divide para dos, de esta manera se asegura la disminución de la dureza del agua por medio del 
intercambio iónico con la resina catiónica Purolite C 100 contenida en los ablandadores, la cual 
retiene los iones calcio y magnesio, optimizando la calidad del agua y asegurando que ingrese con 
los valores de dureza recomendados por el fabricante, al sistema de enfriamiento de sellos. 
 
Como las pruebas lo demostraron la resina tiene un tiempo de saturación y para que vuelva a 
cumplir con su objetivo de intercambio catiónico es necesario un proceso de regeneración, para la 
recuperación de la capacidad de intercambio de la resina es necesario un lavado a contra corriente 
con una solución al 10 % de cloruro de sodio NaCl, esta solución es almacenada en el tanque de 
salmuera. Cada ablandador debe pasar por este proceso, mientras un ablandador está en 
recuperación el otro asume todo el caudal para asegurar el abastecimiento de agua a los sellos. Para 
el proceso mencionado se ha pronosticado una duración de dos horas. Finalmente el agua tratada es 
conducida a los sellos de cada unidad generadora. 
 
En el transcurso del tratamiento del agua es necesaria la verificación de la presión, por ello se han 
colocado manómetros a lo largo del sistema, así como también un conjunto de válvulas para el 
control del flujo de agua.   
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Tanque de 
infiltraciones 
Ablandador 1 Ablandador 2
Tanque de Salmuera
Filtro 1 Filtro 2
Sello
 Unidad 1
Sello
 Unidad 2
V-5
V-6
V-7
V-8
V-9 V-10
V-11
V-12
V-13 V-14
V-15 V-16
V-17
V-18
 
Figura 13-3    Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de ablandamiento del agua de sellos de la Central San Francisco 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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 Iones calcio y magnesio a reducir por ciclo 3.5.1.
 
El cálculo de los cationes responsables de la dureza a reducir involucra el caudal por ciclo de agua a 
tratar, para lo cual se ha tomado en consideración el máximo caudal de ingreso al ablandador que es 
8,4 m
3
/h y la sumatoria de las concentraciones finales de calcio y magnesio determinadas con las 
pruebas de laboratorio de la Tabla 6-3 
 
                                                      
                               
 
 
     
   
 
    
 
     
  
                                 
   
     
  
 
 Volumen de la resina catiónica (Vrc) 3.5.2.
 
Una vez conocida la concentración de iones calcio y magnesio a reducir por el sistema de 
intercambio iónico y la capacidad de intercambio iónico Tabla 7-3, es necesario calcular el volumen 
de resina que se requiere para dicha reducción.  
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 Volumen de la columna (Vc) 3.5.3.
 
El valor de 0.75 es en consideración a lo 25% del espacio libre de la columna que se considera para 
la expansión de la resina al entrar en contacto con el agua.  
 
   
   
    
                                 
   
      
    
  
             
 
 Área de la columna 3.5.4.
 
Los 0.8m de diámetro, ha sido asumido en función de la disponibilidad del espacio en donde se 
pretende realizar el montaje del sistema de ablandamiento en la Central San Francisco. 
 
   
 
 
                                    
   
 
 
           
           
 
 Altura de la columna  3.5.5.
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    Tabla 8-3    Datos para el diseño del sistema de ablandamiento                                                            
             del agua de sellos en la Central San Francisco 
Datos diseño Valor Unidad 
Qt 8400 L/h 
Ciclo 22 h 
Iones Ca y Mg a 
reducir 
566036 meq/ciclo 
Vrc 22.219 ft
3 
Vc 0.839 m
3 
Ac 0.503 m
2 
Hc 1.669 m 
      Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
Los datos para el diseño de los ablandadores para el tratamiento del agua de sellos de la Central San 
Francisco se resumen en la Tabla 8-3 en donde se considera el caudal del agua que abastece al 
sistema de enfriamiento de sellos, se puede apreciar 566036la cantidad de iones calcio y magnesio 
que son reducidos por la resina en el ciclo de operación de los ablandadores.  
 
Para el diseño de sistema de ablandamiento del agua del volumen total de resina a emplearse en el 
sistema es de 22.219 ft
3
 y la altura de la columna es de 1.669 m.  
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 Cálculo de pérdidas en las tuberías  3.6.
 
En la Tabla 9-3 se muestran los datos necesarios para el cálculo de las pérdidas en las tuberías. Los 
datos de densidad, peso específico y viscosidad dinámica del agua se las determinan de acuerdo a 
las propiedades del agua a distintas temperaturas, la temperatura de agua de sellos es de 22 °C, por 
lo que se seleccionan los valores a 25°C. El valor de 5.7 bar de presión de ingreso al sistema de 
ablandamiento, ha sido determinado en informes pertenecientes a la empresa.  
 
La tubería recomendada para la implementación del sistema de ablandamiento es, de Acero 
Inoxidable AISI 304, SCH 40 de 2”, el diámetro interno de la tubería se lo obtiene en las tablas de 
dimensiones de tubos del acero inoxidable calibre 40. 
 
La longitud ha sido estimada de acuerdo al espacio disponible para la implementación del sistema 
de ablandamiento del agua en la Central San Francisco. 
 
Tabla 9-3    Datos para el cálculo de pérdidas en                                               
         las tuberías. 
Datos Valor Unidad 
Q 8.4 m
3
/h 
P 5.7 bar 
L 16.5 m 
D 2 “ 
Ɛ 0.000046 m 
µ 0.000891 Pa.s 
ρ 997 Kg/m
3
 
γ 9780 N/ m
3
 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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 Pérdidas Primarias (hf) 3.6.1.
 
 Velocidad 
 
  
 
 
                                  
  
    
  
 
 
          
 
 
  
      
 
       
 
 
 
 
 Rugosidad relativa  
 
   
  
  
                                  
   
          
      
  
              
 
 Número de Reynolds  
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Para la obtención del coeficiente de perdida por ficción se emplea el Diagrama de Moody y los 
valores obtenidos de rugosidad relativa y número de Reynolds.  
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 Pérdidas Secundarias (hm)  3.6.2.
 
Las pérdidas secundarias son las que generan los accesorios que están en contacto con el flujo de 
agua. Para cada tipo de accesorio existe un valor constante determinado, para obtener el valor total 
se identificó la cantidad y tipo de accesorios, como se describe en la Tabla 10-3. 
 
Además se tomó en cuenta la entrada del flujo al sistema donde también existe perdida, para la 
obtención de la constante global se realiza la sumatoria de todas las constantes multiplicadas por la 
cantidad de accesorios.   
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Tabla 10-3    Listado de accesorios para el sistema de                                                                 
                   ablandamiento 
Cantidad Accesorios 
K 
individual 
K 
1 Entrada 0,5 0,5 
26 Codos 90° 0,9 23,4 
8 Tee 1,8 14,4 
10 Válvula esférica 10 100 
2 Válvula check 2 4 
  
Kt= 142,3 
          Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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 Pérdida Total (ht) 3.6.3.
 
                                          
                
          
 
Para que el agua cumpla con su función de presurizar, debe ser suministrada a una mayor presión 
que la que hay en la cámara interior de los sellos. 
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Se determinó la presión del flujo de agua a la salida del sistema de ablandamiento con la Ecuación 
2.16. La cual nos permite conocer el valor de la presión y que la misma cumpla con determinadas 
condiciones de presión al ingreso a los sellos.  
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 Selección de equipos 3.7.
 
Se procedió a la cotización en el mercado de equipos que cumplan con las especificaciones y 
condiciones establecidas y determinadas en los numerales anteriores. 
 
 Filtros 
Filtro de alto rendimiento comercial (CSM™) 
 
Marca:  Culligan  
Modelo:  CSM 
Serie:   242D 
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 Figura 14-3   Filtros The Culligan Side Mount (CSM™) Series. Heavy-duty water                                               
                         filter System 
      Fuente: Culligan Matrix Solutions 
 
Los filtros se han seleccionado de acuerdo a los 8.4 m
3
/h, caudal que ingresa al tratamiento por 
filtrado, el flujo máximo de servicio de este equipo es de 10.9  m
3
/h, lo que garantiza el 
abastecimiento de agua en el proceso. La presión con la que es suministrada en agua al sistema es 
de 570 kPa, es por ello que también se han tomado en cuenta las especificaciones técnicas del 
equipo donde se establece un rango de presión de 207–690 kPa.  
 
 Ablandadores 
Ablandador (CSM™) 
 
Marca:   Culligan  
Modelo:  CSM 
Serie:   600-2 
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 Figura 15-3    Ablandadores The Culligan Side Mount (CSM™) Series. Water                                                   
                         Softener System 
      Fuente: Culligan Matrix Solutions 
 
Para la selección de los ablandadores se debe tomar en cuenta el volumen de la resina, en este caso 
el volumen calculado fue de 22 ft
3
 y el equipo seleccionado tiene la capacidad para 20 ft
3
.Si bien los 
ablandadores trabajan en paralelo, se tomó en cuenta el caudal máximo a tratar por cada uno que es 
de 8.4 m
3
/h. el flujo de trabajo del equipo es de 21.3 m
3
/h. 
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 Costos de implementación. 3.8.
         Tabla 41-3    Costeo de la implementación del sistema de ablandamiento. 
 
Cantidad Descripción 
Precio 
Unidad 
Precio total 
2 Filtro de alto rendimiento comercial (CSM™) 242D $ 19.519,16  $ 39.038,32  
1 Culligan GBE Standard Communication Cable. --2165  $ 120,26  $ 120,26  
2 2" NPT Stainless Steel Flow Meter Assembly --7948 $ 1.248,61  $ 2.497,22  
2 Ablandador (CSM™) 600-2 $ 18.552,25  $ 37.104,50  
1 
Brine System with 30"x50" Tank, 3/4" Valve and 1400 lb 
Salt Capacity--2509  
$ 1.659,96  $ 1.659,96  
1 Culligan GBE Standard Communication Cable. --2165  $ 120,26  $ 120,26  
2   2" NPT Stainless Steel Flow Meter Assembly --7948  $ 1.248,61  $ 2.497,22  
1 Brida INOX AISI 304, SCH40  (2") $ 312,40  $ 312,40  
1 Reducción INOX AISI 304 , SCH 40 (2" x 1 1/2") $ 191,30  $ 191,30  
26 Codo INOX AISI 304, SCH 40 (90° X 2") $ 100,60  $ 2.615,60  
8 Tee INOX AISI 304, SCH 40 (2") $ 101,10  $ 808,80  
10 Válvula Esférica INOX AISI 304, SCH 40 (2") $ 329,36  $ 3.293,60  
20 Tubo INOX AISI 304, SCH 40 (2"x 6m ) $ 456,34  $ 9.126,80  
2 Válvula Check INOX AISI 304, SCH 40 (2") $ 481,70  $ 963,40  
50 Pegas de suelda para INOX AISI 304 (2") $ 109,80  $ 5.490,00  
30 Abrazaderas tipo "U" para tubería INOX AISI 304 (2") $ 66,74  $ 2.002,20  
  MATERIAL ELÉCTRICO $ 15.000,00  $ 15.000,00  
  OBRA CIVIL  $ 8.000,00  $ 8.000,00 
  TRANSPORTE  $ 10.000,00  $ 10.000,00 
  MANO DE OBRA  $ 27.000,00  $ 27.000,00 
  
SUBTOTAL $ 167.841,84 
  
IVA (12%) $ 20.141,02 
  
TOTAL $ 187.982,86 
            Realizado por: Valeria Reinoso, 2016   
 
En la Tabla 12-3 se detallan las concentraciones iniciales del agua de sellos, las concentraciones 
finales, obtenidas después del tratamiento de ablandamiento por intercambio iónico con la resina 
Purolite C 100; y los valores máximos recomendados por el fabricante. Como se puede apreciar  los 
192 mg/L CaCO3, valor inicial de dureza total no cumple con los 60 mg/L CaCO3 recomendados 
para el sistema de enfriamiento, mientras que después del tratamiento del agua tenemos un valor de 
52 mg/L CaCO3.  
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La dureza cálcica y magnésica recomendadas, son equivales a 37 y 23 mg/L CaCO3 
respectivamente, condiciones que se cumple en el efluente de agua tratada por intercambio iónico.  
 
Demostrando así la eficiencia del sistema de ablandamiento por intercambio iónico con la resina 
catiónica Purolite C 100. 
      Tabla 52-3    Comparación condiciones iniciales y finales 
Parámetro Unidad 
Valor 
recomendado 
Cumplimiento 
Condiciones 
iniciales 
Condiciones 
finales 
Dureza 
Total 
mg/ L CaCO3 60 192 NO 52 SI 
Dureza 
Cálcica 
mg/ L CaCO3 37 101 NO 32 SI 
Dureza 
Magnésica 
mg/ L CaCO3 23 91 NO 20 SI 
       Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
 Evaluación de Impactos Matriz de Leopold 3.9.
 
La evaluación de los impactos ambientales que se podrían generar con la implementación del 
sistema de ablandamiento por intercambio iónico con la resina Purolite C 100 propuesto, se realizó 
mediante la Matriz de Leopold, Figura 16-3, se han tomado en cuenta todas la acciones y 
actividades que involucra la implementación, la operación y funcionamiento, el cierre y abandono 
del sistema, así como también los factores ambientales donde existe la probabilidad de generar un 
impacto. 
 
Al ser un área ya intervenida el impacto negativo de la implementación y construcción del sistema 
es bajo, también se ha tomado en consideración que al ser un área confinada, las actividades 
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iniciales van a causar molestias temporales por la utilización del espacio, pero estas cesan al 
terminar la fase de montaje de equipos.  
 
Como se puede observar en la matriz uno de los factores ambientales negativamente afectado es el 
ruido, que en comparación con el generado en toda la central es mínimo por ello los valores son 
bajos, en la empresa existen planes de seguridad que contemplan este factor y su afección al 
personal. Otro factor afectado es la calidad del agua debido a la descarga del efluente generado en 
los procesos de regeneración, del filtro y los ablandadores que constituyen al sistema integral de 
tratamiento de agua.           
 
La acción que genera una mayor cantidad de impactos negativos es la regeneración de la resina, 
debido a la utilización de agua con altos contenidos de cloruro de sodio NaCl durante este proceso, 
por lo que se recomienda la recirculación de la salmuera y un tratamiento previo la descarga. 
 
Los impactos positivos identificados radican en la generación de fuentes de empleo en las 
actividades de implementación y construcción del sistema, como también en la fase de cierre y 
abandono. Otro aspecto positivo es la mejora de la calidad del agua para uso industrial,  haciéndola 
apta para su aplicación en el sistema de enfriamiento de sello del eje de las turbinas de la Central 
San Francisco.   
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Figura 16-3 Matriz de Leopold para la implementación del Sistema de ablandamiento para el agua de sellos de la Central San Francisco. 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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CONCLUSIONES  
 
 
 Mediante los análisis de la caracterización fisicoquímica inicial realizada al agua de 
infiltraciones, usada en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco UNHAG 
CELEC-EP, se logró verificar que contiene elevadas concentraciones de dureza total, 
teniendo como resultado un valor de 192 mg/L de CaCO3, el cual se encuentra triplicando el 
máximo valor recomendado por el fabricante de los equipos que es de 60 mg/L de CaCO3, 
lo que hace que la calidad del agua actualmente utilizada sea inadecuada para la aplicación 
industrial requerida. 
 El método para optimizar la calidad del agua de sellos mediante el ablandamiento por 
intercambio iónico con la resina catiónica Purolite C 100 en columna, logró disminuir en  
hasta un 70% los valores de dureza total inicial del agua. Teniendo a las 2 horas con 20 
minutos como resultado promedio, una reducción de la concentración de dureza total a un 
valor de 52 mg/L de CaCO3., colocándolo por debajo de  la concentración máxima 
recomendada. Haciéndola una alternativa viable para emplearla a nivel industrial en la 
Central San Francisco y de esta manera abastecer al sistema agua exenta de impurezas. 
 Las pruebas de laboratorio realizadas, empleando 15g de resina catiónica Purolite C 100, 
nos permitieron determinar la capacidad de intercambio iónico que posee la resina, 
obteniendo un valor de 0.9 meq/mL de resina; por medio del cual se pudo determinar 20 ft
3
 
como volumen total de resina para tratar el caudal de 8.4 m
3
/h durante las 22 horas de 
funcionamiento del ablandador. 
 Se propone un pretratamiento de filtrado para asegurar la retención de partículas presentes 
en el agua, con el fin de impedir la disposición y taponamiento en el sistema y  la 
instalación de dos ablandadores que funcionen en paralelo para el máximo aprovechamiento 
del volumen de resina catiónica Purolite C 100.  
 Los equipos seleccionados para realizar el tratamiento integral al agua del sistema de 
enfriamiento  de sellos en la Central San Francisco, fueron elegidos por el cumplimiento a 
las especificaciones técnicas, caudal máximo a tratar y a los resultados arrojados por las 
pruebas de laboratorio desarrolladas con la resina catiónica Purolite C 100 como 
intercambiador iónico.             
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RECOMENDACIONES 
 
 
 Al ser un ablandador de lecho catiónico se recomienda realizar la regeneración de la resina 
Purolite  C 100 con el flujo de salmuera a contra corriente, para la optimización de tiempo y 
solución salina empleados en el proceso.   
 Investigar sobre la posible reutilización del agua de regeneración de la resina catiónica 
Purolite C 100 en el sistema, para ello analizar la caracterización físico química del agua. 
Establecer que posibles tratamientos se le puede dar para su descarga a un cuerpo hídrico. 
 Determinar tiempos de mantenimiento periódicos para el sistema, asegurando así el 
funcionamiento en óptimas condiciones y aprovechando al máximo la vida útil de los 
equipos y de la resina catiónica Purolite C 100. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El agua además de ser el líquido vital para los seres vivos, es aprovechada hace décadas por la 
humanidad en el sector industrial, para el beneficio común de la sociedad a través de procesos 
productivos, los mismos que con el paso del tiempo han sido estudiados y optimizados gracias a la 
investigación científica y a los avances tecnológicos.    
Con el paso del tiempo se ha ido identificando la importancia que tiene la energía eléctrica para el 
progreso económico y social de una región, en los últimos años se ha experimentado una creciente 
demanda en el sector eléctrico, lo que conlleva a la construcción de procesos de generación eléctrica 
haciendo de esta actividad un sector estratégico en el país.  
El Ecuador ha venido desarrollando un reto ambicioso denominado el cambio de la matriz 
productiva, el cual apoya la investigación, desarrollo e inversión en energías renovables, las mismas 
que usan recursos teóricamente inagotables; la energía hidráulica está dentro de las energías 
limpias, es decir garantizan el cuidado del medio ambiente al sustituir la obtención de energía 
eléctrica por combustible fósiles.  
La electricidad en el Ecuador en su mayoría proviene de fuentes hidroeléctricas, las cuales 
transforman la energía hidráulica que posee una corriente de agua, en energía eléctrica mediante un 
conjunto de operaciones mecánicas, equipos y sistemas, que garantizan el uso eficiente y el 
adecuado aprovechamiento del recurso agua; así también, se la usa en estas instalaciones para 
procesos específicos como el sistema de agua de enfriamiento y agua de sello que son sistemas 
auxiliares para la producción de energía eléctrica.  
En el país la Corporación Eléctrica del Ecuador CELEC-EP es la responsable de la generación y 
transmisión de energía eléctrica, tiene a cargo trece unidades de negocio distribuidas a lo largo de la 
región ecuatoriana, para el abastecimiento de energía eléctrica al país por medio del Sistema 
Nacional Interconectado del Ecuador. CELEC-EP tiene como principal actividad el apoyo y 
participación en procesos investigativos relacionados con el objeto primordial, que es la generación 
de energía eléctrica para cubrir la demanda que el país tiene.  
En la región central del Ecuador, en la Provincia de Tungurahua, Municipio de Baños de Agua 
Santa entre la cuenca media y baja del Rio Pastaza se encuentra la Central Hidroeléctrica San 
Francisco, una de las tres centrales a cargo de la Unidad de Negocio Hidroagoyán (UNHAG) 
CELEC-EP.  
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La Central San Francisco se encuentra en operación desde el año 2007, la singularidad de este 
proyecto es que por medio del túnel de interconexión, nuevamente se aprovecha el caudal de agua 
usado para la generación eléctrica de la Central Agoyán. El flujo de agua después de haber utilizado 
es devuelto a su cauce normal en el Río Pastaza.  
El proceso de producción de energía eléctrica de la Central San Francisco requiere de la materia 
prima, en este caso es el recurso agua; la misma que es distribuida y conducida hacia las turbinas de 
las dos unidades generadoras, haciendo girar cada uno de los ejes para la transformación de la 
energía hidráulica del agua en energía mecánica, para finalmente ser transformada en energía 
eléctrica por los generadores.  
Dentro del proceso de producción de energía eléctrica en la Central San Francisco están incluidos 
elementos, que en conjunto garantizan el funcionamiento óptimo de las unidades generadoras, uno 
de estos elementos es el denominado sello del eje el cual tiene como principal función impedir el 
paso de agua turbinada desde el rodete hacia el exterior; el sello del eje incluye un sistema de 
inyección de agua llamada agua de sellos, usada para el enfriamiento de las piezas que se 
encuentran en constante rozamiento evitando así su calentamiento y rápido desgaste, otra función 
del agua de sello es anular el paso del agua del rodete hacia el exterior, para lo cual ésta es 
suministrada con una mayor presión que la que posee el agua en la zona del rodete.  
El agua utilizada actualmente en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco, es 
proveniente de un conjunto de infiltraciones, las cuales son recolectadas y canalizadas para su 
posterior aprovechamiento. El agua recolectada es conducida hacia un sistema de filtros, para luego 
ser almacena en el tanque de infiltraciones. Desde aquí es distribuida a cada uno de los sellos de las 
turbinas.   
Las infiltraciones de agua es un proceso que se da de manera natural por fenómenos hidrológicos, 
debido a las propiedades del agua, hacen que tenga la capacidad de modificarse o adquirir 
características al pasar  por las diferentes capas del suelo, haciéndola moderadamente dura, es decir,  
químicamente, con un contenido medio de iones Calcio (Ca
2+
) y Magnesio (Mg
2+
).  
La dureza del agua es monitoreada mensualmente por personal que labora en la empresa, llevando 
un control de la misma, es medida en unidades de mg/L o ppm de Carbonato de Calcio (CaCO3). 
Estos monitoreos nos dan a conocer que  el agua de entrada actual en el sello del eje de la turbina 
está por encima de la dureza máxima recomendada por el fabricante de los equipos.  
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El contenido de dureza no recomendada del agua actualmente utilizada, produce la acumulación 
constante de carbonatos al interior del sistema, lo que podría ocasionar posibles fallas en el mismo. 
Estos depósitos pueden aumentar la presión al interior del sistema provocando un desequilibrio en 
todo el sistema de generación eléctrica. Actualmente se realiza monitoreos de presión al interior del 
sello de eje, valores que permiten evaluar el estado del sello de eje.   
Los procesos de ablandamiento se han venido desarrollando de manera extensa y exitosa en 
procesos industriales dirigidos para la disminución de la dureza. La técnica de ablandamiento tiene 
como principio químico el intercambio iónico por medio de la aplicación de resinas, sustituyendo 
así los iones que provocan los problemas de incrustaciones dentro del sistema por iones de menor 
carácter incrustante, mejorando así la calidad del agua usada en procesos industriales.    
Existe un estudio realizado sobre el tema de investigación para el tratamiento del agua de las 
cisternas de la Facultad de Ciencias – ESPOCH de la cuidad de Riobamba, tesis realizada por la 
misma facultad en la Escuela de Ingeniería Química de la Escuela Superior politécnica de 
Chimborazo.  En el cual se describe el sistema de ablandamiento diseñado para el agua de cisternas, 
donde se considera la calidad del agua; el sistema está planteado para agua de alta dureza, la misma 
que trae consecuencias de incrustaciones en los equipos utilizados; se aplicó el tipo de Metodología 
Analítica, como también el análisis de intercambio iónico para el sistema de ablandamiento. En los 
resultados se detalla la disminución de la dureza, lo cual genera una considerable disminución de las 
incrustaciones y por ende el aumento de la vida útil de los equipos. (Martínez & Idrobo, 2012, p.6)  
De las indagaciones adicionales realizadas, se encontró una tesis de la Universidad Politécnica 
Salesiana, realizada por la Carrera de Ingeniería Mecánica sobre el diseño y construcción de un 
ablandador de agua para el laboratorio de termodinámica de la Universidad. En conclusión del 
análisis de la documentación se describe que el proceso de ablandamiento químico llevado a cabo 
con resinas produce agua con bajo contenido de dureza. (Cervantes, 2015, p.13)   
También se encontró documentación relevante y relacionada a la parte experimental donde se 
recomienda incluir un estudio de las propiedades del agua, determinación de la dureza del agua, 
también se realizan pruebas para la selección del tipo de ablandador iónico, para el funcionamiento 
del mismo se debe tomar en cuenta los ciclos de funcionamiento y los principios del diseño. Uno de 
los puntos más importantes es la determinación del caudal, lo cual nos va a ser de utilidad para el 
dimensionamiento del sistema de ablandamiento.  
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ANTECEDENTES 
 
La región centro del Ecuador posee características climáticas específicas que hacen de la zona un 
lugar con un elevado contenido de humedad debido a los procesos y ciclos naturales que en el lugar 
se dan. Atribuyendo propiedades a los recursos naturales de la zona.  
Dentro de los procesos hidrológicos tenemos la infiltración, por medio de la cual el contenido de 
agua que se encuentra en la superficie de la tierra pasa al suelo, este fenómeno está gobernado por 
dos fuerzas, la gravedad y la acción capilar, las mismas que dependen de varios factores como la 
textura y estructura del suelo, el tipo de vegetación que predomina en la zona, el contenido de agua 
que posee el suelo, la temperatura e intensidad de precipitación de la región. (Forsythe, 1980, p.157)  
En  la Central San Francisco se aprovecha el caudal de las infiltraciones en varios sistemas 
auxiliares, el agua de infiltraciones proveniente de la montaña es conducida para abastecer al tanque 
de infiltraciones, por medio de un sistema de bombas el agua es succionada y sale del tanque con un 
caudal de 185,2 m
3
/h, de los cuales 8,4 m
3
/h con 7,4 bar de presión son conducidos hacia el sistema 
de filtrado, pasado el filtro el flujo de agua es conducido y distribuido por tubería de acero 
inoxidable hacia los dos sellos; a cada sello ingresan 4,2 m
3
/h (Water Projects S.A, 2015, p. 8, 40) 
El agua de infiltraciones al estar en contacto directo con el material edáfico que constituye la tierra, 
sufre modificaciones en su composición química, debido a las múltiples interacciones físicas, 
químicas y biológicas que ocurren en el medio, otorgándole así nuevas características al agua, entre 
las más comunes está el aumento de iones calcio y magnesio en el agua lo que influye directamente 
en la dureza de la misma. (Pimienta, 1980, p.179) 
En la Central San Francisco se realiza el análisis de la dureza del agua antes de ingresar al sistema 
de sellos dando como resultados un agua moderadamente dura, lo que conlleva a la generación de 
incrustaciones al interior del sistema de sello. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
La Central San Francisco de la Unidad de Negocio Hidroagoyán tiene una  potencia instalada de 
215 MW con dos unidades generadoras, para la producción de energía eléctrica al Sistema Nacional 
Interconectado del Ecuador. Lo que compromete a la Central a estar operativa y con un 
funcionamiento óptimo para el aporte de energía eléctrica al País. Esto conlleva al análisis de cada 
uno de los sistemas que intervienen en la generación eléctrica en la central. 
El sistema de enfriamiento emplea una cantidad de agua, que es denominada agua de sellos, la cual 
cumple funciones como la de evitar el calentamiento de las piezas involucradas y presurizar el 
sistema. Hasta el momento se ha empleado el agua que es recolectada de las infiltraciones, la cual 
pasa por un filtro para evitar el ingreso de cuerpos sólidos que puedan dañar los materiales y 
equipos. En si el agua es suministrada directamente, sin pasar por un tratamiento químico  que logre 
mejorar la calidad de la misma.   
Los monitoreos de dureza en el agua de sellos reportan valores fuera de los recomendados por el 
fabricante del sistema, lo cual trae a discusión los problemas que las acumulaciones de carbonatos 
de calcio podrían ocasionar al sistema. Se habla de un desgaste en los materiales, así como el 
aumento de presión al interior del sistema causado por la acumulación de incrustaciones, trayendo 
como consecuencia la disminución de la eficacia en todo el sistema de generación eléctrica. 
La implementación de un sistema de ablandamiento permitirá eliminar o disminuir la dureza del 
agua usada en el sello del eje de la turbina de cada unidad generadora de la Central San Francisco,  
mejorando significativamente la calidad del agua y haciendo que cumpla con parámetros 
previamente establecidos para un adecuado funcionamiento del sistema de sello del eje. 
Al optimizar la calidad del agua las piezas del sello del eje no se contaminarán con sedimentos 
calcáreos e incrustaciones que son la causa de cambios de  presión dentro del sistema del sello del 
eje de las turbinas.   
El sistema de ablandamiento también traerá como resultado el aumento de la vida útil del sello del 
eje de las turbinas, reduciendo costos y frecuencia de ejecución en las actividades de 
mantenimiento, logrando de esta manera optimizar los recursos empleados para la generación de 
energía eléctrica. 
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Para ello es de vital importancia la verificación del sistema de ablandamiento a nivel de laboratorio. 
Con el diseño propuesto en el presente trabajo, se va a realizar una serie de pruebas con el fin de 
comprobar la efectividad del sistema de ablandamiento seleccionado.  
La simulación del ablandamiento a escala laboratorio nos dará a conocer los beneficios que posee, 
las principales características que debe tener para su óptimo funcionamiento, las condiciones y 
consideraciones que se deben tomar en cuenta para que el sistema cumpla con su objetivo, que 
garantice la disminución de la dureza a valores adecuados.  
Todas estas medidas adoptadas darán como resultado un mejor funcionamiento de las unidades 
generadoras de la Central San Francisco y de manera directa al cumplimiento de la razón social que 
posee la UNHAG que es la generación de energía eléctrica para el país. 
 
OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 Diseñar a escala de laboratorio el sistema de ablandamiento del agua usada en el sello del 
eje de las turbinas de la Central San Francisco UNHAG CELEC-EP usando el principio de 
intercambio iónico. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 Realizar la caracterización física, química del agua usada en el sello del eje de las turbinas 
de la Central San Francisco. 
 
 Analizar la caracterización físico-química del agua de sello de eje de las turbinas de la 
Central San Francisco, para verificar la aplicabilidad del ablandamiento por resinas de 
intercambio iónico. 
 
 Determinar la influencia del agua actualmente usada en el sello de eje de las turbinas de la 
Central San Francisco al interior del sistema. 
 
 Realizar los cálculos de ingeniería para el diseño del sistema de ablandamiento del agua de 
sello del eje de las turbinas a emplearse en la Central San Francisco.  
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CAPÍTULO I 
 
 
1. MARCO TEÓRICO 
 
 
 Agua  1.1.
 
El agua es uno de los factores ambientales que junto con factores químicos y físicos dieron origen a 
la vida en el planeta. Es el líquido indispensable para el desarrollo de la vida en la Tierra. 
Químicamente es una molécula está formada por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno (H2O). 
(Manahan, 2007, p.4)  
 
Se la puede encontrar de forma natural en sus tres estados físicos como son: sólido, líquido y 
gaseoso. Constituye a la tierra, aproximadamente en un 71% de la superficie de la misma, de los 
cuales un 97% del agua se localiza en los océanos y solo un 3% es agua dulce.  El agua ejerce una 
doble acción en la corteza terrestre, una de ellas debido a su alto poder disolvente al contacto con 
varias sustancias y, por otro lado, por su acción como agente erosivo modificando el relieve. (Toledo, 
2006, p.26)  
 
El ciclo del agua inicia con la evaporación debido a la acción del sol sobre los cuerpos hídricos, el 
vapor de agua se eleva y condensa en forma de nubes, finalmente el agua cae por su propio peso, a 
este fenómeno lo denominamos precipitación, una parte del agua al llegar a tierra es aprovechada en 
diferentes procesos por los seres vivos, el agua que no es aprovechada se infiltra en el suelo 
formando así los cuerpos de agua subterránea o llega a cuerpos de agua superficial gracias al 
proceso de escorrentía.(Nebel & Wright, 1999, p.266) 
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El agua natural puede contener una gran variedad de impurezas o sustancias ya seas en suspensión o 
diluidas, otorgadas por el ciclo hidrológico que el recurso sufre previamente; el contenido de 
impurezas en el agua causa efectos indeseables, ya sea para uso doméstico o industrial, generando 
problemas a la infraestructura con incrustaciones o corrosividad, deteriorando los materiales y 
equipos empleados para el aprovechamiento. (Romero, 2009, p.13) 
 
 Agua para uso industrial 1.2.
 
Con el paso del tiempo el agua, debido a su disponibilidad y bajo costo, ha sido usada por los seres 
humanos en distintos procesos industriales. Entre las aplicaciones más comunes dentro de la 
industria está el uso del agua para calderos y para procesos de enfriamiento, o como medio de 
transporte y también se la usa como materia prima al aprovechar la energía hidráulica que las 
corrientes de agua poseen, estos procesos constituyen operaciones de gran importancia para el 
cumplimiento de un objetivo común en el desarrollo de la sociedad. (Ortuño, 2006, p.94). 
 
Cada proceso industrial requiere características especiales del agua, exenta de determinados 
contaminantes, dependiendo del proceso de aprovechamiento del recurso. 
 
El tipo de tratamiento al que debe ser sometida el agua dependerá directamente de uso final; 
tratamientos mínimos para la eliminación de sustancias corrosivas o incrustantes, el agua usada para 
el procesamiento de alimentos debe estar libre de patógenos y sustancias toxicas. 
 
Si se da un tratamiento impropio al agua de uso industrial puede ocasionar problemas como 
corrosión, formación de incrustaciones al interior del sistema, problemas de transferencia de calor y 
contaminación de los productos. Lo que lleva a un incremento en costos por reparación de 
materiales y equipos, mayor requerimiento energético, trayendo como consecuencia disminución de 
productividad y eficiencia del proceso. (Manahan, 2007, p.207) 
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 Impurezas del agua 1.3.
 
Dependiendo el origen del agua esta puede contener impurezas como partículas suspendidas, 
coloidales o en suspensión, las mismas que varían de tamaño. Estas impurezas si no son tratadas 
pueden ocasionar inconvenientes a nivel industrial, para la eliminación de estas sustancias se 
procede a tratamientos como la sedimentación, de ser el caso, si las partículas son demasiado 
pequeñas, se requiere de la formación de agregados por medio de agentes coagulantes, los mismos 
que ayudan a la decantación de los complejos formados y de esta manera lograr una separación 
exitosa de las partículas del agua. (Weber, 1979, p.64) 
 
El agua que es subterránea posee impurezas debido a su paso a través de los diferentes estratos del 
suelo. Al ser aguas naturales están constituidas por sustancias químicas suspendidas o disueltas que 
modifican las características y propiedades del agua. (Romero, 2009, p.20) 
 
 Clasificación de las impurezas del agua  1.3.1.
 
La clasificación de las impurezas se da de manera general por el tamaño que estas poseen así 
tenemos:   
 
 Partículas suspendidas: son aquellas que poseen de diámetro un micrón (1µ). Este tipo de 
partículas por lo general son retenidas con facilidad en los filtros convencionales. Debido a su 
tamaño otorgan al agua un aspecto turbio. (Llata, 2003, p.160) 
 Partículas coloidales: su diámetro es menor a 1µ hasta 1x10-3 µ. La velocidad de sedimentación 
de estas partículas es casi nula debido a su tamaño. (Llata, 2003, p.160) 
 Iones y moléculas disueltas: son partículas cuyo diámetro es inferior a 1x10-3 µ. Generalmente 
son iones de carga positiva o negativa, cationes y aniones respectivamente, con enlaces iónicos 
haciendo que el agua tenga la propiedad de conducir corriente eléctrica. (Llata, 2003, p.160) 
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 Características fisicoquímicas del agua industrial 1.4.
 
 Temperatura  1.4.1.
 
La temperatura del agua es un factor físico, definido como el contenido relativo de calor en un 
cuerpo de agua. Este factor tiene una influencia en los demás parámetros del agua, esencialmente 
afecta a las reacciones químicas propias del agua y a la solubilidad de sales, lo que influye en la 
determinación de dureza del agua. (Ramos, Sepúlveda & Villalobos, 2003, p.74)       
 
 Potencial de hidrógeno (pH) 1.4.2.
 
El pH está determinado por la cantidad de iones hidronio (H3O)
+
 que posee el agua; este determina 
si la sustancia es de carácter ácido o alcalino mediante una escala de 0 a 14 donde, los valores 
inferiores a 7 corresponden a una sustancia ácida, valores superiores a 7 pertenecen a sustancias 
alcalinas, mientras que el punto 7 identifica a una sustancia neutra. El valor adecuado de pH del 
agua dependerá del uso final que se desee dar. (Pancorbo, 2011, p.148)  
 
La determinación del pH se realiza mediante el pH-metro, que es un instrumento analítico usado a 
nivel de laboratorio. 
 
 Conductividad eléctrica 1.4.3.
 
El parámetro físico de la conductividad eléctrica se refiere a la capacidad que posee un cuerpo de 
agua para conducir electricidad, la cual depende de la cantidad de sales disueltas en el agua, es por 
ello que tiene una relación con el parámetro de dureza. (Rigola, 1990, p.28) 
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La conductividad es medida por lo general en Microsiemens por centímetro (µS/cm). Según el valor 
de conductividad se puede clasificar al agua por su calidad. El valor para un agua pura se encuentra 
entre 0.05 µS/cm considerando una temperatura de 25 °C (Rigola, 1990, p.29)    
 
 Turbidez 1.4.4.
 
La turbidez es definida como la dificultad que el agua posee para dejar pasar o transmitir la luz en 
línea recta a través de una muestra; se da por la presencia de material en suspensión, o de carácter 
coloidal los cuales tienen una velocidad de sedimentación nula. Es decir el valor de la turbidez del 
agua dependerá de la cantidad de sustancias en suspensión que esta posea. (Rigola, 1990, p.28) 
 
Para la determinación de la turbidez comúnmente se la realiza con el turbidímetro, los resultado se 
expresan en NTU, unidad  nefelométrica de turbidez.  La eliminación de la turbidez es necesaria la 
aplicación de varios métodos como la coagulación, sedimentación y filtración. (Weber, 1979, p.66) 
 
 Alcalinidad 1.4.5.
 
Es la capacidad que posee el agua para el proceso de neutralización de ácidos, definido también 
como la cantidad total de concentración de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos contenidos en un 
cuerpo de agua. Las fuentes naturales de agua adquieren estas sustancias responsables de otorgarle 
alcalinidad al agua, debido a su propiedad de dilución al estar en contacto con los diferentes 
componentes del suelo. (Rodríguez & Marín, 1999, p.231)      
 
Se expresa como mg/L de CaCO3 y según el valor obtenido se puede realizar una valoración de los 
niveles de alcalinidad, Tabla 1-1 
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                       Tabla 1-1    Niveles de Alcalinidad 
Valoración Alcalinidad (mg/L de CaCO3) 
Muy Baja < 12.3 
Baja 24.6 - 41.0 
Media 41.0 – 98.4 
Alta 98.4 – 147.6 
Muy Alta > 147.6 
  Fuente: Pancorbo, F. J, 2011, p.142  
 
 Dureza Total 1.4.6.
 
El Calcio y Magnesio metales alcalinotérreos son principales responsables de la concentración de 
dureza en el agua. Estos iones provocan  deficiencia en la formación de espuma al contacto del agua 
con detergentes, lo que influye en el rendimiento del proceso. La dureza total causa inconvenientes 
en la industria por la generación y acumulación de depósitos minerales en los materiales y equipos. 
(Manahan, 2007, p.221) 
 
Suele se expresada en miligramos por litro de Carbonato de Calcio (mg/l de CaCO3) o en partes por 
millón (ppm), según la concentración de dureza del agua se la puede clasificar, obteniendo las 
categorías que se presentan en la Tabla 2-1 (Pancorbo, 2011, p.137). Existen dos tipos de dureza, estas 
son: 
 Dureza permanente o no carbónica 
 
Atribuida por la concentración de sulfatos, cloruros y nitratos de los Calcio y Magnesio, los cuales 
no pueden ser eliminados del agua por el proceso de ebullición, que al no poder ser eliminados, 
tiene la capacidad de precipitar formando costras indeseables en los sistemas. (Pancorbo, 2011, p.137)     
13 
 
 Dureza Temporal o carbónica 
 
Es denominada temporal por la eliminación de los bicarbonatos de calcio y magnesio presentes en 
el agua, mediante ebullición, donde son descompuestos en carbonatos y pueden precipitar. La 
formación de incrustaciones calcáreas va a depender de la temperatura a la que llega en agua. El 
agua puede ser agresiva o incrustante, características que deben ser tomadas en cuenta para su uso 
industrial. (Pancorbo, 2011, p.137-138)     
 
La dureza total de aguas naturales se debe al paso de las mismas  por el suelo y sus formaciones 
rocosas, otorgándole cantidades de carbonatos por la interacción del agua con los constituyentes de 
las rocas. Estas sustancias poseen una solubilidad muy baja haciendo que se produzcan 
incrustaciones. (Sawyer et al, 2001, p.564)     
 
La dureza es un parámetro que se debe tomar en cuenta si la aplicabilidad del agua es en el área 
industrial, ya que si las concentraciones son elevadas puede generar inconvenientes por la 
generación de incrustaciones afectando potencialmente a los materiales y equipos. (Odetti & Bottani, 
2006, p.105)  
Tabla 2-1    Clasificación del agua según la Dureza 
Denominación Dureza (mg/L de CaCO3) 
Blanda 0-50 
Moderadamente Blanda 50-100 
Ligeramente Dura 100-150 
Moderadamente Dura 150-200 
Dura 200-300 
Muy Dura >300 
Fuente: Pancorbo, F. J, 2011, p.137  
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 Índice de Langelier 1.5.
 
El índice de saturación o índice de Langelier, es aquel que nos permite conocer el potencial que un 
cuerpo de agua posee para ser agresiva o corrosiva, se determina según las características 
fisicoquímicas de temperatura, pH, alcalinidad y dureza total del agua. Calcula si las sales 
insolubles presentes en el agua se encuentran en saturación. (Jiménez, 2001, p.131) 
 
En la industria es muy importante el cálculo del índice de saturación del agua que va a servir como 
materia prima o se la aplica en procesos alternos, ya que con él se puede predecir si va a ocasionar 
incrustaciones al interior de tuberías y equipos o va a corroer los mismos. 
 
Los valores del Índice de saturación poseen las siguientes denominaciones:  
 Si el Índice de Langelier es < a -0.5, corresponde a un agua de carácter corrosiva por su 
contenido ácido, ocasionando la constante absorción de los metales pesados constituyentes de 
los materiales con los que el agua está en contacto. (Rodríguez & Marín, 1999, p.258) 
 
 Si el Índice de Langelier es > a +0.5, equivale a un agua de carácter incrustante, lo que 
origina la sedimentación de compuestos como el Carbonato de Calcio, fenómeno 
denominado calcificación, afectando a equipos y materiales ocasionando principalmente 
obstrucción de paso del flujo normal.  (Rodríguez & Marín, 1999, p.258) 
 
 Si el Índice de Langelier es = a 0, es agua se encuentra en equilibrio. (Rodríguez & Marín, 1999, 
p.258). 
 
 Tratamiento de Aguas Industriales  1.6.
 
La disminución o eliminación de las impurezas por medio de operaciones  o procesos físicos, 
químicos o biológicos, es la definición de tratamiento de aguas. Someter a un cuerpo de agua a un 
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determinado proceso con la finalidad de mejorar su calidad y asegurar su aplicabilidad en la 
industria. (Martínez & Idrobo, 2012, pp.24)   
 
En la industria cada proceso requiere de un determinado tipo de calidad del agua dependiendo su 
aplicabilidad, es por ello que el agua utilizada en un sistema puede ser totalmente inadecuada para 
otro. (Powell, 1987, pp. 13).  
 
La importancia de otorgarle un tratamiento adecuado, radica en el aprovechamiento adecuado del 
agua en la industria, de los recursos materiales y económicos. Para la selección del tratamiento es 
necesario conocer el principio de cada proceso. (Rigola, 1990, p.12). Un tratamiento inapropiado al 
agua para uso industrial puede ocasionar problemas de corrosión, generación de incrustaciones, así 
como reducción en procesos de transmisión de calor, el deficiente suministro de agua. (Manahan, 
2007, p.207)    
 
El tratamiento va a depender de las sustancias presentes en el agua no deseadas para el proceso 
industrial,  y la calidad exigida por el mismo. Las fuentes de agua natural por lo general no se 
encuentran aptas para su uso directo en la ingeniería de procesos. Al existir una gran variedad de 
procesos para mejorar la calidad del agua, la decisión es por lo general dependiendo al costo del 
sistema de tratamiento. (Rigola, 1990, p.43). 
 
 Métodos de Tratamiento 1.6.1.
 
Los métodos de tratamiento de aguas para uso industrial tienen por objetivo garantizar la calidad y 
la adecuada suministración del líquido en los procesos u operaciones unitarias. Incluyen también los 
procesos de control. (Pancorbo, 2011, p.243)    
 
Los tratamientos para el agua cuyo destino es el uso industrial, se clasifican en dos grandes grupos 
dependiendo de su intervención en el proceso principal. Así tenemos: 
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1.6.1.1. Tratamientos externos 
 
Son aquellos que se efectúan en una fase previa al proceso de utilización del agua en la industria. Es 
decir que el tratamiento no influye directamente en el proceso principal. Tiene como finalidad que 
el agua a ser aprovechada ingrese al sistema con las características y condiciones necesarias. 
Incluye tratamientos como el ablandamiento, desmineralización, desgasificación y también el 
pretratamiento, el cual cumple las funciones de eliminar impurezas y adecuar el agua para su 
tratamiento final. (Orozco, Pérez, González, Rodríguez & Alfayate, 2003, p.182) 
 
1.6.1.2. Tratamientos internos 
 
Se involucran con el proceso principal ya que se aplican en el momento y en el lugar  en donde se 
aprovecha el agua,  por lo general son procesos de acondicionamiento. (Orozco, et al., 2003, p.183). En 
su mayoría son aplicados en las pequeñas industrias. (Pancorbo, 2011, p.243) 
 
 Filtrado 1.7.
 
Proceso unitario que tiene por finalidad la separación de partículas solidad contenidas en un cuerpo 
de agua, para lo cual el medio acuoso pasa a través de membranas porosas, llamadas también lecho 
filtrante, el cual retiene a los sólidos, obteniendo el líquido libre de partículas sólidas. El proceso 
industrial de filtración comúnmente empleado, es el de profundidad, en donde se requiere de un 
lecho filtrante, como la arena o en carbón. (Marín, 2003, p.175)   
 
En el mecanismo físico de filtración, se debe tomar en cuenta las propiedades fisicoquímicas del 
material en suspensión, del lecho filtrante y del agua. (Weber, 1979, p.147)  
 
17 
 
 Ablandamiento  1.8.
 
Es un proceso fisco-químico, cuya finalidad es la reducción de los iones Calcio (Ca
+2
) y Magnesio 
(Mg
+2
) principales  metales divalentes responsables de la dureza del agua. De manera general el 
agua dura es impropia si su uso final es en la industria. (Henry & Heinke, 1999, p.408) 
 
 Ablandamiento con Cal-soda 1.8.1.
 
Mediante el Óxido de Calcio (CaO) o también llamada cal, se reduce la dureza temporal o 
carbónica, y para la disminución de la dureza permanente o no carbónica se emplea la soda o 
Carbonato de Sodio Na2CO3. Eliminando la dureza por un conjunto de reacciones químicas que 
producen la precipitación de compuestos insolubles. (Henry & Heinke, 1999, p.408) 
 
El proceso se resume en las siguientes ecuaciones químicas: (Weber, 1979, p.299)                                                                    
 
𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  → 2𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓  +2𝐻2𝑂      Ec.1.1 
 
𝑀𝑔2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  → 2𝑀𝑔𝐶𝑂3 ↓  + 2𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓ + 2𝐻2𝑂   Ec.1.2 
 
𝐶𝑎2+ + {
𝑆𝑂4
−2
2𝐶𝑙−
2𝑁𝑂3
−
} +  𝑁𝑎2 𝐶𝑂3  → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓  +2𝑁𝑎
+ +  {
𝑆𝑂4
−2
2𝐶𝑙−
2𝑁𝑂3
−
}    Ec.1.3 
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Ec.1.4 
𝑀𝑔2+ + {
𝑆𝑂4
−2
2𝐶𝑙−
2𝑁𝑂3
−
} +  𝑁𝑎2 𝐶𝑂3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 ↓  +𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓  +2𝑁𝑎
+ +  {
𝑆𝑂4
−2
2𝐶𝑙−
2𝑁𝑂3
−
}  
 
La cal sufre un proceso de hidratación al ser añadida al agua, pasando a Hidróxido de Calcio 
(Ca(OH)2), Ec. 1.1, convirtiendo las sustancias químicas presentes en compuestos insolubles, como 
lo es el  Carbonato de Calcio (CaCO3), Ec.1.1. Mientras que la adición soda precipita el Magnesio 
como Hidróxido de Magnesio (Mg (OH)2), Ec.1.4. (Henry & Heinke, 1999, p.408) 
 
Este tipo de tratamiento requiere de suministradores de químicos, reguladores de pH, equipo de 
homogenización, un sistema de sedimentación, filtros y disposición de lodos. (Weber, 1979, p.299)  
 
La aplicación de una cantidad considerable de químicos es considerada una desventaja, se requiere 
llevar un control del proceso, la dureza del agua no es eliminada íntegramente. (Orozco, et al, 2003, 
p.176)  
 
 Ablandamiento por intercambio iónico  1.8.2.
 
El intercambio iónico es una operación unitaria que se da por medio de un cuerpo en fase sólida, 
con la característica de ser insoluble en agua, contiene en su estructura iones cargados 
positivamente o negativamente, dependiendo su aplicabilidad. (Laitinen & Harris, 1982, p.534).  
 
El proceso de ablandamiento, se da por la sustitución de los iones contenidos en la fase liquida, por 
iones de la misma carga presentes en el material intercambiador iónico. (Manahan, 2007, p.223). 
Modificando cualitativamente, la composición química del intercambiador iónico y del agua. (Marín, 
2003, p.182)     
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 Resinas de intercambio iónico 1.9.
 
Las resinas, macromoléculas de carácter insoluble, que mediante enlaces covalentes se encuentran 
unidas a grupos ionizables o grupos polares, ácidos o básicos. (Primo, 1996, p.442; Brown & Sallee, 1977, 
p.543). Esta cadena de polímeros esféricos o granulares posee la característica de eliminación o 
sustitución selectiva de iones. (Rigola, 1990, p.73)       
 
Los intercambiadores iónicos pueden ser resinas naturales o sintéticas, las cuales remplazan los 
compuestos responsables de la dureza en el agua, por elementos que no la generen. Para lo cual es 
necesario que el agua dura, tenga contacto con el material sólido de intercambio. Una de las 
ventajas de este método de ablandamiento es que las resinas utilizadas en el intercambio iónico 
pueden ser regeneradas, por su reacción química reversible. (Orozco, et al, 2003, p.176)    
 
El ablandamiento generalmente consiste en la sustitución de los iones Calcio y Magnesio, por iones 
Sodio o Hidrógeno, los primeros contenidos en el agua a tratar quedan inmovilizados en la resina, 
mientras que los otros cationes son liberados en el efluente de agua. Obteniendo una reducción total 
de la dureza. (Henry & Heinke, 1999, p.408)  
 
De manera general el proceso de intercambio iónico se da según la siguiente ecuación. Ec. 1.5 y Ec 
1.6 para intercambio catiónico y aniónico respectivamente.  Es una reacción reversible, en donde 
RXA, representa a la resina contenida con el ion A y B
n
 simboliza al ion de interés a ser cambiado, 
tenido como resultado la retención del ion en la resina. (Orozco, et al, 2003, p.177)  
 
𝑅𝑋𝐴
+  +  𝐵+   ↔  𝑅𝑋𝐵
+ + 𝐴+   Ec. 1.5 
 
𝑅𝑋𝐴
−  +  𝐵−   ↔  𝑅𝑋𝐵
− + 𝐴−  Ec. 1.6 
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 Clasificación de las resinas 1.9.1.
 
1.9.1.1. Según su estructura de red 
 
 Resina Microporosas 1.9.1.1.1.
 
Denominadas resinas tipo gel, el tamaño de los poros de esta resina es reducido, por ello las llaman 
también microposoras. Son resultado de la polimerización entre el divinilbenceno y el estireno. 
(Hidalgo & Guamán, 2006, p.87) 
 
 Resina Macroporosas 1.9.1.1.2.
 
Llamadas macroreticulares, son constituidas por poliestireno y divinilbenceno. Se diferencian de las 
resinas tipo gel por  su mecanismo de formación mediante un co-solvente, el cual se incluye a las 
cadenas poliméricas, y es desechado al constituirse la forma rígida del polímero. (Hidalgo & Guamán, 
2006, p.88)    
 
 Resina Isoporosas 1.9.1.1.3.
 
El tamaño de sus poros relativamente uniforme, hace que su capacidad permeable de iones sea 
mayor, se caracterizan por su elevada capacidad de intercambio, el proceso de regeneración es 
eficiente y su costo en el mercado comercial es menor, en comparación con las macroporosas. 
(Hidalgo & Guamán, 2006, p.88)    
 
1.9.1.2. Según su grupo funcional 
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 Resina catiónica de ácido fuerte 1.9.1.2.1.
 
Sustituye iones cargados positivamente. Son sintetizadas por la sulfonación entre el polímero y 
ácido sulfúrico, siendo este último el grupo funcional (-SO3), Figura 1-1, tiene la capacidad de 
funcionar a cualquier pH, por lo que su aplicabilidad es extensa. Para su regeneración es necesario 
una cantidad elevada de regenerante. (Avilla, 2002, p.22)    
 
 
 Figura 1-1    Resina Catiónica de ácido fuerte 
      Fuente: Pasto & Johnson, 1981 
 
 
2𝑅𝑆𝑂3
−𝐻+ + 𝐶𝑎𝐶𝑙2  ↔  (𝑅𝑆𝑂3
−)2𝐶𝑎
2+ + 2𝐻𝐶𝑙  Ec. 1.7 
 
2𝑅𝑆𝑂3
−𝑁𝑎+ + 𝐶𝑎𝐶𝑙2  ↔  (𝑅𝑆𝑂3
−)2𝐶𝑎
2+ + 2𝑁𝑎𝐶𝑙  Ec. 1.8 
 
22 
 
 Resina catiónica de ácido débil 1.9.1.2.2.
 
Tiene como grupo funcional al ácido carboxílico (COOH), o al hidroxilo (OH). , Figura 2-1, 
(Laitinen & Harris, 1982, p.535), su capacidad de intercambio es menor que las resinas catiónicas de 
ácido fuerte, la expansión de las partículas es elevado, siendo este un factor a ser considerado para 
su aplicación, la funcionabilidad de la resina disminuye a pH bajos. Requiere una menor cantidad 
de regenerante. (Avilla, 2002, p.22)   
 
2𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2  → (𝑅𝐶𝑂𝑂
−)2𝐶𝑎
2+ + 𝐻2𝐶𝑂3  Ec.1.9 
 
(𝑅𝐶𝑂𝑂−)2𝐶𝑎
2+ +  2𝐻𝐶𝑙 → 2𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝑎𝐶𝑙2  Ec. 1.10 
 
 
      Figura 2-1    Resina Catiónica de ácido débil 
              Fuente: Pasto & Johnson, 1981 
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 Resina aniónica de base fuerte 1.9.1.2.3.
 
Son obtenidas mediante la reacción entre copolímeros de estireno-divinilbenceno clorometilados 
con aminas. Posee como grupo funcional a la sal de amonio cuaternario (R4N
+
). Intercambia a los 
iones cargados negativamente, su regeneración comúnmente se realiza con elevadas cantidades de 
sosa. (Hidalgo & Guamán, 2006, p.88). Figura 3-1.  
 
 
          Figura 3-1    Resina Aniónica de base fuerte 
              Fuente: Pasto & Johnson, 1981 
 
 Resina aniónica de base débil 1.9.1.2.4.
 
Su grupo funcional es la poliamina, Figura 4-1, el cual tiene la capacidad de descartar ácidos 
fuertes, o la acidez mineral libre contenida en el efluente de cationes. Su proceso de regeneración es 
eficiente con cantidades limitadas de base como el hidróxido de sodio. Son empleadas en aguas con 
elevadas concentraciones de sulfatos o cloruros, con el fin de purificar el agua. (Avilla, 2002, p.22)   
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    Figura 4-1    Resina Aniónica de base débil 
          Fuente: Pasto & Johnson, 1981 
 
 Selectividad de las resinas 1.9.2.
 
Las resinas poseen la propiedad de selectividad, debida a la afinidad por los diferentes iones, se 
aprovecha esta propiedad para la eliminación de  ciertos elementos que constituyen al agua. El 
orden se selectividad se describe a continuación. (Dardel, 2016) 
 
Resina catiónica 
Pb
+2 
> Ca
+2
 > Mg
+2
 > Na
+ 
> H
+ 
Resina aniónica 
SO4
-2
 > NO3
-
 > Cl 
-
 >HCO3
-
 > OH
-
 > F
- 
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En muchos de los casos la eliminación de ciertos iones se debe realizar con resinas sintéticas 
creadas específicamente para alcanzar la sustitución, la dificultad de  exclusión se debe a la 
competencia entre elementos. En este grupo tenemos principalmente: Boro, Niquel, Cromato y 
Uranio. (Dardel, 2016) 
 
 Resina Purolite C 100 1.10.
 
Todos los productos de Purolite tienen son elaborados para cumplir con las más altas exigencias. La 
Resina Purolite C 100, es catiónica de ácido fuerte, tipo gel, con la capacidad de reemplazar todos 
los iones Calcio y Magnesio por iones Sodio. La sustancia regeneradora es el cloruro de sodio 
(NaCl). Es de color ámbar con forma esférica. Su aplicabilidad se extiende a procesos de 
ablandamiento y desmineralización a escala industrial. La Tabla 3-1 sintetiza las principales 
propiedades, mencionadas en la ficha técnica de la Resina Purolite C 100. 
 
 
        Figura 5-1    Resina Catiónica 
                                  Fuente: Carbotecnia© 
26 
 
        Tabla 3-1    Principales propiedades de la Resina Purolite C 100 
Propiedades Valor 
Capacidad total 2.0 eq/L 
Tamaño de partículas 300-1200 micras 
Dilatación reversible (max) 8% 
Peso (aprox) 800-840 g/L 
Temperatura límite 120 °C 
 Fuente: Purolite® 
 Realizado por: Valeria Reinoso, 2016 
 
 Intercambio iónico en Columna 1.11.
 
El mecanismo de intercambio iónico por lo general se realiza en columna, por ser un proceso en 
continuo. En este método la membrana intercambiadora de iones o resina, se encuentra de forma 
empaquetada al interior de la columna, por la cual pasa el agua a ser tratada, permitiendo una 
sustitución completa de los iones involucrados en el intercambio. Una de las ventajas de esta técnica 
radica en que la reacción reversible entre la resina y el medio acuoso, sea completa y se pueda 
aprovechar la disposición de los elementos para el proceso de regeneración. (Walton & Reyes, 2005, 
p.297)    
 
Figura 6-1    Proceso de intercambio iónico con resina. 
Fuente: AQUATRACTA 
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El la Figura 6-1 se observa el proceso de ablandamiento del agua empleando un  lecho de resina 
como intercambiador iónico, las capas de resina que tienen contacto con el agua cruda son las 
primeras en saturarse, el principal proceso de sustitución de iones se da en la parte más lejana al 
ingreso del flujo de agua, donde se genera una división entre la región saturada y la zona donde la 
resina aún se encuentra en óptimas condiciones para la transferencia de iones, este fenómeno hace 
que se genere una gradiente de concentración en las diferentes zonas de intercambio a lo largo de la 
columna. (McCabe, Harriott & Smith, 2002)     
 
 Etapas del Proceso de Intercambio Iónico en Columna. 1.11.1.
 
1.11.1.1. Etapa de Servicio 
 
Es la etapa en donde se efectúa el intercambio iónico, el agua a tratar fluye constantemente por la 
columna en donde se encuentra contenida la resina. Es el ciclo en donde ocurre el ablandamiento 
del agua, es en este ciclo en donde se ajusta la velocidad de flujo. (Hidalgo & Guamán, 2006, p.51) En la 
Figura 7-1 se representa la etapa de servicio. 
 
                           Figura 7-1    Etapa de Servicio 
                    Fuente: V & P Asesores, S.A 
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1.11.1.2. Etapa de Retrolavado 
 
Es considerada la primera etapa de regeneración de la resina, en donde ocurre el retrolavado, Figura 
8-1, con el fin de expandir la resina en toda la columna, liberándola de la posible turbidez presente 
en el lecho, así como también sedimentos que se acumulan durante el proceso de servicio del 
ablandador. (Hidalgo & Guamán, 2006, p.51)  
 
 
                           Figura 8-1    Etapa de Retrolavado 
                    Fuente: V & P Asesores, S.A 
 
1.11.1.3. Etapa de Regeneración de Resina 
 
La resina se desgasta durante la etapa de servicio por la sustitución de iones, llegando a un punto 
denominado, saturación, en el caso particular, para la regeneración de la resina se aplica una 
solución de Cloruro de Sodio, llamada también solución de salmuera, la cual se hace fluir por el 
lecho de resina con la finalidad de retirar los iones calcio y magnesio, sustituyéndolos por sodio. 
(Manahan, 2007, p.225)  
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 Regeneración  co-corriente 1.11.1.3.1.
 
Es la regeneración en donde el flujo se la solución regenerante se hace pasar en la misma dirección 
que el agua a tratar. Requiere de excesivos volúmenes de salmuera para realizar una sustitución de 
los iones, la misma que es desigual en las capas de la resina. (Dardel, 2016). Figura 9-1 
 
 
                 Figura 9-1    Etapa de Regeneración 
               Fuente: V & P Asesores, S.A 
 
 Regeneración  contra-corriente 1.11.1.3.2.
 
Es aquel proceso en donde la salmuera se hace fluir en sentido opuesto al del agua a ser tratada, 
siendo este el método más eficiente para esta etapa, la fuga iónica es baja, la cantidad de 
regenerante es menor en comparación con el anterior método. (Dardel, 2016)    
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1.11.1.4. Etapa de Enjuague lento 
 
En esta etapa se hace fluir el agua cruda, Figura 10-1, una vez terminada la regeneración de la 
resina. Tiene como propósito, eliminar los restos de solución salina, así como también una completa 
recuperación de la resina y la adaptación de la misma para el nuevo proceso de ablandamiento. 
(Hidalgo & Guamán, 2006, p.53)    
 
 
                 Figura 10-1    Etapa de Enjuague Lento 
                                               Fuente: V & P Asesores, S.A 
 
1.11.1.5. Etapa de Enjuague rápido 
 
La etapa de enjuague rápido, en donde se pasa un flujo a mayor velocidad para lograr una 
compactación de la resina, y la eliminación total de salmuera. (Hidalgo & Guamán, 2006, p.53)    
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1.11.1.6. Etapa de Llenado del tanque de Salmuera 
 
Esta etapa cumple una función importante, que es la preparación del tanque de salmuera para la 
siguiente regeneración de la resina. Proceso que se puede realizar en paralelo con la incorporación 
del ablandador al nuevo ciclo de tratamiento. 
 
 Parámetros de Diseño de Intercambio Iónico en columna 1.11.2.
 
1.11.2.1. Curva de ruptura 
 
El proceso de intercambio iónico tiene un tiempo determinado de funcionabilidad, en el cual la 
sustitución de iones cesa, por lo que en el efluente se obtienen las condiciones iniciales, este 
transcurso es denominado tiempo de ruptura (Tr). La determinación de la concentración vs el 
tiempo nos da la curva de ruptura. Figura 11-1. (Rodríguez, 1995, p. 331) 
 
                               Figura 11-1    Concentración del efluente – tiempo 
                Fuente: Rodríguez, Universidad de Catilla 
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1.11.2.2. Capacidad de intercambio iónico 
 
La resina posee una capacidad de intercambio definida como la cantidad de iones que son 
inmovilizados por gramo de resina. La elección de la resina dependerá de la capacidad de 
intercambio iónico que posea y que condiciones son las que se desean obtener. (McCabe, Harriott & 
Smith, 2002)     
 
La determinación de la capacidad de intercambio se efectúa mediante el cálculo del área de la curva 
de ruptura, obtenida con la variación de concentraciones durante el proceso y la concentración 
inicial. Figura 12-1; y el peso de la resina utilizada. (Rodríguez, 1995, p. 331)  
            
𝑞𝑜 =  
Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑥 𝐶𝑜 (
𝑚𝑒𝑞
𝐿 ) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 (𝑔)
                                 Ec. 1.11 
 
 
                     Figura 12-1    Capacidad de Intercambio de la resina 
                Fuente: Rodríguez, Universidad de Catilla 
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1.11.2.3. Fracción de Lecho Utilizado 
 
𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =  
𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 (𝑚𝑒𝑞)
𝑞𝑜 (
𝑚𝑒𝑞
𝑔 ) 𝑥 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 (𝑔)
                 Ec. 1.12  
   
La fracción de lecho utilizado se obtiene con al Ec. 1.12, y para la determinación de la cantidad de 
soluto retenido en el trascurso del tratamiento por intercambio iónico se utiliza la curva de ruptura, 
Figura13-1, y la Ec. 1.13 
 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 (𝑚𝑒𝑞) = 𝐴𝑡 𝑥 𝐶𝑜                                       Ec. 1.13 
 
 
                    Figura 13-1    Cantidad de soluto retenido 
                                                   Fuente: Rodríguez, Universidad de Catilla 
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1.11.2.4. Eficiencia química de regeneración 
 
El cálculo de la eficiencia de  regeneración dependerá de la cantidad de regenerante dosificado y la 
capacidad de intercambio iónico de la resina. La eficiencia será mayor del 100%, debido que el 
proceso de regeneración no es ideal. Ec. 1.14 (Rodríguez, 1995, p. 332) 
 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑖𝑚. 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
=  
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑥 100
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑖ó𝑛𝑖𝑐𝑜
                Ec. 1.14 
 
1.11.2.5. Capacidad de trabajo 
 
Parámetro radicado en el funcionamiento de la columna de intercambio iónico, se calcula con el 
producto entre, la dureza, el caudal y considerando un factor de seguridad del 1.25. Ec. 1.15 
 
𝐶𝑎𝑝 = 𝑄 𝑥 𝐷 𝑥 𝑓𝑐                              Ec. 1.15 
 
1.11.2.6. Expansión de la resina 
 
El porcentaje de expansión de las resina varía de acuerdo a su composición, si es catiónica o 
aniónica. La expansión es uno de los factores considerados en las fichas técnicas de las resinas, para 
su determinación es necesario conocer la altura total de la columna y la altura del lecho. Ec 1.16  
 
%𝐸 =
𝐻 − ℎ
ℎ
                  Ec. 1.16 
35 
 
 Evaluación del Impacto Ambiental 1.12.
 
La evaluación del impacto ambiental, EIA, es un proceso que se encuentra ligado a otros, mediante 
los cuales se identifica los posibles efectos relevantes, sean positivos o negativos ocasionados al 
ambiente por un conjunto de actividades. Mediante la evaluación se identifican los efectos a corto y 
largo plazo, así como también se analizar las medidas de mitigación a los impactos negativos. (Pardo, 
2002, p.216)  
 
El EIA es en la actualidad un instrumento, empleado en procesos de gestión ambiental. Se lo aplica 
en la planificación inicial de proyectos, como también en los que se encuentran en ejecución. El 
EIA pretende estimar  las causas y efectos que determinada acción ocasione a la calidad del 
ambiente. (Gómez & Gómez, 2013, p.195)       
 
 Matriz de Leopold 1.12.1.
 
También llamada matriz causa-efecto, es un tipo de evaluación subjetiva cualitativa y cuantitativa. 
Para la elaboración de la matriz es necesario conocer las acciones o actividades implicadas en el 
proyecto o proceso a evaluar y los factores ambientales a los cuales estas actividades ocasionen un 
impacto; y disponerlos en un cuadro de doble entrada. (Pardo, 2002, p.138) 
 
La cuadricula con cada interacción obtenida es dividida por una diagonal, en la parte superior del 
recuadro se evaluará la magnitud M, del impacto en una escala del 1-10, precedido del sigo + si es 
un impacto positivo o – si es negativo. En la parte inferior se toma en cuenta la importancia I, como 
incidencia, también calificado en una escala del 1-10. (Conesa, 2009, p.61) 
 
Los resultados son evidenciados mediante la sumatoria de filas y columnas, la primera nos indica el 
o los factores ambientales afectados para considerarlos frágiles, mientras que la segunda nos da a 
conocer la agresividad de cada acción. (Conesa, 2009, p.61)   
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CAPÍTULO II 
 
 
2. MARCO METODOLÓGICO 
 
 
 Muestreo  2.1.
 
El agua, proviene de las captaciones a un conjunto de infiltraciones dentro de casa de máquinas, 
lugar donde opera la Central San Francisco. El agua captada es conducida y almacenada en el 
tanque denominado tanque de infiltraciones, lugar en donde se realiza la toma de muestras. 
 
Las muestras son simples, ya que se toman en el tanque donde el agua a ser tratada es almacenada y 
se la recolectó en intervalos de una semana, es decir en un determinado tiempo.  
 
Para la recolección de la muestra se han tomado en cuenta las consideraciones especificadas en la 
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2226:2000 “AGUA. CALIDAD DEL AGUA. 
MUESTREO. DISEÑO DE LOS PROGRAMAS DE MUESTREO”. 
 
Previo la realización del muestreo se aseguró de contar con todos los materiales necesarios para el 
desarrollo de la actividad, tomando en cuenta el lugar en donde se recolectan las muestras y los 
parámetros a ser analizados in situ.  
 
Las muestras se recolectaron en recipientes de vidrio de un litro para la caracterización inicial del 
agua, mientras que para la realización del tratamiento se recolectaron cuatro galones en recipientes 
de polietileno. Los recipientes utilizados son previamente lavados con agua destilada para evitar la 
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denominada contaminación cruzada y que los datos obtenidos sean únicamente del agua a ser 
tratada. 
 
Se realizó la preparación de los recipientes, lo cual consistió en un enjuague con el agua a ser 
muestreada por lo menos de dos veces, posteriormente se toma la muestra real. Se llenó un registro 
de cada una de las muestras con la fecha en que fue la toma de la muestra para la determinación de 
la frecuencia. 
 
Para la preservación de la muestra se utilizó la hielera lo cual nos garantiza temperaturas de 2 °C  a 
5 °C como la norma lo describe, para la conservación de la muestra y la obtención de resultados 
reales. Se tomó en cuenta que para el método de conservación los recipientes no se llenaron 
completamente, debido al fenómeno de expansión térmica que se puede dar durante el transporte de 
la muestra, desde el lugar de origen hasta el laboratorio donde se realizó el análisis. 
 
 Caracterización del agua 2.2.
 
La caracterización se la realizó en el Laboratorio de Análisis Técnicos de Aguas de la Facultad de 
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 
 
Se tomaron un total de tres muestras con intervalos de una semana, con el fin de verificar la 
variación de valores, realizar un promedio obteniendo así resultados representativos de la 
caracterización inicial del agua. 
 
Existen parámetros que se analizaron el momento de la toma de muestras, ya que pueden variar en 
el transcurso del tiempo estos son: temperatura del agua, temperatura ambiente y pH; para lo cual se 
utilizó un medidor multiparamétrico de bolsillo, solo en el caso de la turbidez fue necesario el 
traslado de la muestra hasta el laboratorio para la medición en el equipo. Los resultados obtenidos 
se utilizaron para caracterizar en agua. 
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Los parámetros analizados y los métodos en los que fueron basados se describen a continuación en 
la Tabla 1-2 
                Tabla 1-2    Caracterización del agua 
Parámetro Método 
pH Electrométrico 
Temperatura del agua APHA 2550 B 
Temperatura ambiente APHA 2550 B 
Conductividad APHA 2510 
Turbidez Nefelométrico 
Dureza Total APHA 2340 C 
Calcio APHA 3500 Ca-D 
Magnesio APHA 3500 Mg-E 
Alcalinidad APHA 2320 B 
    Realizado por: Valeria Reinoso, 2015        
   
 Índice de Langelier 2.3.
 
El Índice de Langelier LSI, ha sido calculado para determinar si el agua a tratar posee 
características corrosivas o incrustantes. Para el cálculo se tomaron en cuenta las condiciones físicas 
y químicas del agua anteriormente determinadas; estas son: el pH, la temperatura del agua, la 
dureza y la alcalinidad, las tres últimas deben ser transformadas mediante factores previamente 
establecidos, los cuales están descritos en la Tabla 2-2. 
 
Una vez determinados todos los factores necesarios pasamos al cálculo del Índice de Langelier LSI 
mediante la Ec.2.1 
 
𝐿𝑆𝐼 = 𝑝𝐻 + 𝑇𝐹 + 𝐻𝐹 + 𝐴𝐹 − 12.5              Ec. 2.1 
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Dónde: 
  pH: es el pH que tiene el agua 
  TF: Factor de temperatura del agua 
  HF: Factor de la dureza 
  AF: Factor de alcalinidad 
  12.5: Sólidos totales disueltos. 
 
Ya realizado el cálculo se procedió a la interpretación de los resultados. 
 
   Tabla 2-2    Tabla de Valores para el cálculo del LSI 
Temperatura Dureza Alcalinidad 
°C TF ppm HF ppm AF 
0 0.0 5 0.7 5 0.7 
4 0.1 25 1.4 25 1.4 
8 0.2 50 1.7 50 1.7 
12 0.3 75 1.9 75 1.9 
16 0.4 100 2.0 100 2.0 
20 0.5 150 2.2 150 2.2 
24 0.6 200 2.3 200 2.3 
28 0.7 250 2.4 250 2.4 
32 0.7 300 2.5 300 2.5 
36 0.8 400 2.6 400 2.6 
40 0.9 500 2.7 500 2.7 
50 1 1000 3.0 1000 3.0 
Fuente: LENNTECH  
Realizado por: Valeria Reinoso, 2015                       
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 Método para el Tratamiento de Agua 2.4.
 
Para la aplicación del tratamiento al agua se analizó la caracterización inicial de la misma, tomando 
en cuenta el principal inconveniente identificado, el contenido de dureza, el cual excede los niveles 
recomendados por el fabricante de los equipos en los cuales el agua es usada.  
 
Para la disminución de la dureza se aplicó el método de intercambio iónico, para lo cual se 
emplearon pruebas de laboratorio utilizando la resina catiónica Purolite C 100, la cual tiene como 
propiedad el intercambio de los iones calcio y magnesio por iones sodio, por lo tanto reduce la 
dureza total en el agua. 
 
Se aplicó el método en columna, en donde emplearon lechos de resisa catiónica, haciendo pasar en 
agua cruda por la parte superior de la columna y obteniendo el agua tratada por la parte inferior del 
sistema. La resina empleada en el tratamiento se encontraba activada. 
 
Se realizaron un total de 4 pruebas, dos con 25g de resina y dos con 15g de resina, cada prueba con 
un determinado flujo de entrada y salida del agua. Cada 10 minutos se recolectaban muestras para la 
determinación de los análisis químicos anteriormente descritos. 
 
Procedimiento 
 
Para la prueba de laboratorio con 25 g de resina catiónica Purolite C 100 activada se realizó el 
siguiente procedimiento: 
 Todos los materiales de laboratorio a ser utilizados en el diseño de la columna para 
tratamiento del agua tienen que estar previamente lavados. 
 Se pesa en la balanza analítica 25g de resina catiónica Purolite C 100 activada 
 Se añaden los 25g  de resina catiónica Purolite C 100 previamente activada a la columna.  
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 Para la obtención de uniformidad del lecho de resina en la columna pasamos un flujo de agua 
destilada por el interior de la columna, hasta lograr un lecho compacto. 
 El embudo de separación que contiene de agua a tratar, va en la parte superior del sistema, 
por medio de este se agregó el volumen de agua determinado, hasta llegar a la saturación de 
la resina. 
 Se ajustó el caudal del sistema. 
 Cada 10 minutos se tomaron muestras del agua tratada para el análisis de dureza total, dureza 
cálcica y alcalinidad. Se llevó un registro con los resultados obtenidos. 
 Los resultados finales de dureza total, dureza cálcica y alcalinidad, son expresados 
calculando un promedio de las muestras tomadas. Se calculó y graficó los resultados 
obtenidos.   
Para las pruebas con 15g de resina catiónica Purolite C 100 activada, se realizó el mismo 
procedimiento. 
 
 Cálculos  2.5.
 
 Volumen de resina (Vr) 2.5.1.
 
El volumen de la resina se calculó por la diferencia entre el un volumen determinado de agua y el 
volumen que el cuerpo desaloja al introducirlo en un recipiente. 
 
 Llenar la probeta con un determinado volumen de agua, registrar en volumen (Vo) 
 Añadir la cantidad de resina elegida dentro de la probeta y registrar el nuevo dato de volumen 
(Vf) 
 Se realiza el cálculo de la resina con la Ec. 2.2 
 
𝑉𝑟 = 𝑉𝑓 − 𝑉𝑜             Ec. 2.2 
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 Tiempo de ruptura catiónica (Tr) 2.5.2.
 
El tiempo de ruptura catiónica se determina con las gráficas de los resultados de dureza total, 
cálcica y magnésica obtenidos en el laboratorio, tomando en cuenta que el punto de ruptura es 
cuando se alcanza el nivel máximo recomendado de dureza que son los 60 ppm.      
 
 Iones calcio y magnesio retenidos 2.5.3.
 
Se expresa como meq de cationes retenidos, se determina con la Ec.2.3 
 
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝑇𝑟 ∗ 𝑄 ∗ 𝐶𝑜             Ec. 2.3 
Dónde: 
 Tr: tiempo de ruptura catiónica 
 Q: Caudal   
 Co: concentración inicial dureza total en meq/L  
 
 Capacidad de Intercambio Catiónico (CI) 2.5.4.
 
Para el cálculo de la capacidad de intercambio catiónico de la resina se utilizó la Ec.2.4 
 
𝐶𝐼 =
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑉𝑟
             Ec. 2.4 
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 Diseño del sistema de ablandamiento.  2.6.
 
Para el diseño del sistema de ablandamiento por intercambio iónico del agua usada en el sello del 
eje de las turbinas de la Central San Francisco, se tomaron en cuenta los datos y resultados de los 
análisis químicos obtenidos de forma experimental en el laboratorio. 
 
Se debe tomar en cuenta parámetros como el flujo de agua a tratar es 4.2 m
3
/h por cada sello, siento 
el caudal total 8.4 m
3
/h para los dos sellos de cada unidad generadora, el sistema opera las 22 horas 
del día. 
 
 Iones calcio y magnesio a reducir por ciclo 2.6.1.
 
Expresado como meq catiónicos a reducir se calcularon con la Ec. 2.5 
 
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟 = 𝑄𝑡 ∗  ∑𝐶𝑓              Ec. 2.5 
 
Dónde: 
 Qt: caudal a tratar 
 Meq a reducir: Diferencia entre meq de cationes iniciales y meq de cationes retenidos.  
 
 Volumen de resina catiónica (Vrc) 2.6.2.
 
La determinación del volumen de resina a utilizar se toma en cuenta la capacidad de intercambio 
catiónico que la resina posee. Se calculó con la Ec. 2.6 
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𝑉𝑟𝑐 =
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟
𝐶𝐼
                          Ec. 2.6 
 
 Volumen de columna (Vc) 2.6.3.
 
Se analizó la presencia del fenómeno de expansión el todos los procesos hidrológicos, es por ello 
que se consideró un 25% de espacio para no tener inconvenientes con este fenómeno. El volumen 
de la columna se determinó con la Ec. 2.7 
 
𝑉𝑐 =
𝑉𝑟𝑐
0.75
                          Ec. 2.7 
 
 Área de la columna (Ac) 2.6.4.
 
Se ha considerado un diámetro (D) de 0.8 m para el cálculo del área de la columna. Ec. 2.8 
 
𝐴𝑐 =
𝜋
4
∗ 𝐷2                          Ec. 2.8 
 
 Altura de la columna (Hc) 2.6.5.
 
Con la Ec. 2.9 se procedió al cálculo de la altura de la columna. 
 
𝐻𝑐 =
𝑉𝑐
𝐴𝑐
                          Ec. 2.9 
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 Cálculo de pérdidas en las tuberías  2.7.
 
 Pérdidas Primarias (hf) 2.7.1.
 
Las pérdidas primarias son las generadas por la fricción del agua con la superficie de la tubería que 
la conduce. Para el cálculo de hf se aplica la Ec 2.10, y para la determinación de las variables que 
esta ecuación constituye es necesaria la aplicación de las ecuaciones 2.11, 2.13 y 2.13. 
 
ℎ𝑓 =
 λ ∗ L ∗ 𝑉2
𝜙𝑖 ∗ 2𝑔
                          Ec. 2.10 
 
Dónde: 
 λ: Coeficiente de pérdidas por fricción  
 L: Longitud de la tubería 
 V: Velocidad  
 Φi: Diámetro interno de la tubería  
 
 Velocidad 
 
𝑉 =
 Q
𝐴
                          Ec. 2.11 
Dónde: 
 Q: Caudal 
 A: Área  
46 
 
 Rugosidad relativa  
 
𝑅𝑟 =
 Ɛ
𝜙𝑖
                          Ec. 2.12 
 
Dónde: 
 Ɛ: Coeficiente de rugosidad absoluta de la tubería 
 
 Número de Reynolds  
  
𝑁𝑅𝑒 =
 V ∗  ρ ∗ 𝜙𝑖
𝜇
                          Ec. 2.13 
 
Dónde: 
 ρ: densidad del agua  
 μ: Viscosidad dinámica  
 
 Pérdidas Secundarias (hm)  2.7.2.
 
Son las pérdidas que producen los accesorios dispuestos a lo largo del sistema. Se calcula mediante 
la Ec. 2.14. 
 
ℎ𝑚 =
 K ∗ V2
2𝑔
                          Ec. 2.14 
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Dónde: 
 K: Sumatoria de las contantes de los accesorios.  
 
 Pérdida Total (ht) 2.7.3.
 
Es la sumatoria de las perdidas primarias y las secundarias, como se indica en la Ec. 2.15 
 
ℎ𝑡 = ℎ𝑓 + ℎ𝑚                          Ec. 2.15 
 
La presión en el flujo de salida se calcula con la ecuación Ec. 2.16   
 
𝑃2 = (
𝑃1
𝛾
− ℎ𝑡) ∗ 𝛾                          Ec. 2.16 
 
Dónde:  
 P1: Presión a la que el agua ingresa al sistema 
 γ: Peso específico del agua 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
 
 Caracterización del agua 3.1.
 
La caracterización del agua previo el tratamiento incluye, análisis físicos, los cuales fueron 
determinados in situ y cuyos valores se detallan en la Tabla 1-3; En la Tabla 2-3 se muestran los 
resultados de los análisis químicos desarrollados en el laboratorio de Análisis Técnicos de Aguas de 
la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. 
 
Tabla 1-3    Caracterización del Agua – Análisis Físico 
N° Muestra Fecha T agua (C°) T amb (C°) Ph 
Conductividad 
(µS/cm) 
Turbidez 
(NTU) 
1 11/11/2015 22,9 26,2 7,55 430 0,458 
2 18/11/2015 22,7 24,8 7,43 380 0,574 
3 25/11/2015 22,5 28,1 7,07 420 0,356 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2015      
Tabla 2-3    Caracterización del Agua – Análisis Químico 
N° 
Muestra 
Fecha 
Dureza 
total 
(mg/L) 
Dureza 
Cálcica 
(mg/L) 
Dureza 
Magnésica 
(mg/L) 
Calcio 
(mg/L) 
Magnesio 
(mg/L)  
Alcalinidad 
(mg/L) 
1 11/11/2015 192 112 80 44,8 19,44 100 
2 18/11/2015 184 96 88 38,4 21,38 100 
3 25/11/2015 200 96 104 38,4 25,27 120 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2015          
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    Figura 1-3    Concentraciones de Dureza total, Dureza Cálcica y Dureza Magnésica previo                                          
          el tratamiento del  agua    
      Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
Por la relación que existe entre parámetros, en la Figura 1-3 están representados los valores 
obtenidos de los análisis de Dureza Total, Cálcica y Magnésica de las tres muestras recolectadas, se 
observan datos por encima de los 80 mg/L, valor más bajo correspondiente a la dureza magnésica 
de la primera muestra. La dureza total es equivalente a la suma de la dureza cálcica y magnésica, 
por lo tanto, si solo el menor valor de la dureza magnésica registrado se encuentra fuera del 
recomendado, el valor de la dureza total se halla muy por encima del mismo. 
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       Figura 2-3    Concentraciones de Dureza total previo el tratamiento del agua y Valor                                        
             recomendado por el fabricante (VRF).         
          Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
Según los valores obtenidos de dureza total del agua, se la  ubica en la categoría de aguas 
moderadamente duras, esto es debido al origen de la misma, al ser agua proveniente de 
infiltraciones es mayor el contenido de los cationes responsables de la dureza, otorgándole esa 
característica al agua. Sin embargo para propósito final, la calidad del agua actualmente usada en el 
sello de eje  no cumple con la principal especificación que es el de la dureza total, tal y como se 
muestra en la Figura 2-3. Con el análisis de los resultados obtenidos se sabe que está triplicando el 
valor máximo recomendado, valor de 60 ppm de Carbonato de Calcio para Dureza total que es 
recomendado para el correcto funcionamiento del sistema de enfriamiento del sello del eje de las 
turbinas de la Central.  
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En la caracterización física del agua no se encuentran valores fuera de los correspondientes a un 
agua de características normales, interpretando los resultados obtenidos y detallados en la Tabla1-3,  
el pH indica que el agua de característica neutra, los bajos valores registrados de turbidez señalan 
que no hay mayor presencia de partículas en suspensión, los datos de conductividad no superan los 
430 µS/cm lo que quiere decir que la concentración de solidos disueltos es promedio, por ende 
existe una resistencia a la transición de corriente eléctrica.  
 
La temperatura ambiente va a influenciar a la temperatura del agua, ya que intervienen las 
características climáticas particulares de la región donde se encuentra situada la Central.  
 
En la caracterización química se han analizados parámetros que se encuentren relacionados con la 
dureza del agua. Se observa en la Tabla 2-3 que hay poca variación de resultados entre las tres 
muestras recolectadas en las fechas indicadas. Los valores de la dureza total están entre los 184 y 
200 mg/L de CaCO3, la dureza cálcica es determinada en el laboratorio mientras que la dureza 
magnésica es determinada matemáticamente.    
 
Se realizó un promedio entre las tres muestras,  para la obtención de resultados unificados, los 
mismos que se manifiestan en la Tabla 3-3. Se obtiene un valor promedio de 192 mg/L CaCO3 para 
la dureza total.  
 
Los valores descritos en la Tabla 3-3 son los que se van a considerar como los datos de 
caracterización inicial del agua de sellos, estos resultados son lo que van a ser utilizados para la 
realización de determinados cálculos matemáticos. 
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Tabla 3-3    Valores promedio de la caracterización fisicoquímica del agua previa                                    
         el tratamiento. 
Parámetro Unidad Resultado 
T agua °C 22.7 
T amb °C 26.4 
pH -- 7.35 
Conductividad eléctrica µS/cm 410 
Turbidez NTU 0.46 
Dureza Total CaCO3 mg/L 192 
Dureza Cálcica mg/L 101 
Dureza Magnésica mg/L 91 
Calcio mg/L 40.5 
Magnesio mg/L 22.03 
Alcalinidad CaCO3 mg/L 107 
      Realizado por: Valeria Reinoso, 2016   
 
 Índice de Langelier 3.2.
 
El Índice de Langelier se calculó con los resultados de la caracterización inicial del agua que se 
indican en la Tabla 3-3 y con los factores de transformación para los parámetros de temperatura, 
dureza y alcalinidad de la Tabla 2-2.  
 
Mediante la aplicación de  la Ec 2.1 se determinó el LSI.  
 
𝐿𝑆𝐼 = 𝑝𝐻 + 𝑇𝐹 + 𝐻𝐹 + 𝐴𝐹 − 12.5              Ec. 2.1 
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𝐿𝑆𝐼 = 7.4 + 0.6 + 2 + 2 − 12.5              
𝐿𝑆𝐼 = −0.5 
 
El valor obtenido del Índice de Langelier fue de -0.5 lo que significa que el agua actualmente 
utilizada posee un leve carácter corrosivo, es decir que no se encuentra saturada con Carbonatos de 
Calcio, por lo que tiende a desgastar o eliminar las láminas protectoras de Carbonato de Calcio de 
las tuberías, materiales y equipos con los que el agua se encuentra en constante contacto. 
 
 Tratamiento de Agua por intercambio iónico  3.3.
 
Por medio de la caracterización inicial del agua en donde se pudo evidenciar que la Dureza Total se 
encuentra fuera de los valores recomendados por el fabricante de los equipos en los cuales el agua 
es empleada, se sugiere un tratamiento para mejor la calidad de la misma, para no comprometer a 
los materiales y equipos a posteriores daños, así como también a las posibles fallas del sistema de 
enfriamiento de los sellos del eje de las turbinas de la Central. 
 
Para el tratamiento de la disminución de la dureza en el agua, se usa el principio de ablandamiento 
por intercambio iónico, empleando la resina Purolite C 100 la cual cabe mencionar que se 
encontraba previamente activada con una solución de Cloruro de Sodio NaCl o sal en grano. La 
resina es catiónica, por lo que tiene la capacidad de intercambiar iones positivos, es de carácter 
acido fuerte lo que le permite funcionar a cualquier valor de pH.      
 
El sistema utilizado para el tratamiento del agua en el laboratorio se muestra en la Figura 3-3, en 
donde se realizó el montaje de la columna de intercambio iónico, sistema de tratamiento del agua 
para la reducción de la dureza con la resina catiónica Purolite C 100, con la ventaja de poder 
mantener el control del flujo y el volumen de agua tratada, por la parte superior ingresa el agua 
cruda y por la parte inferior obtenemos el agua tratada.  
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Para el tratamiento por intercambio iónico en el laboratorio, se realizaron un total de cuatro pruebas 
con lecho de resina en columna, dos de ellas con 25g de resina catiónica Purolite C 100  y las dos 
restantes con 15g de la misma resina. Las pruebas revelaron que a mayor cantidad de resina Purolite 
C 100 utilizada, mayor duración de la misma antes de llegar al punto de saturación, por lo tanto 
mayor es el volumen de agua tratada. En los cuatro casos se realizó la toma de muestras cada 10 
minutos de tratamiento hasta la saturación de la resina. 
 
Se realizó un promedio con los datos registrados de las dos primeras pruebas realizadas con un 
lecho de 25g de resina catiónica Purolite C 100. La Tabla 4-3 muestra los resultados de los análisis 
químicos realizados cada 10 minutos durante el tratamiento del agua por intercambio iónico. El 
tratamiento finaliza a las 4 horas con 10 minutos, tiempo en el cual ocurre la saturación de la resina.  
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 Figura 3-3    Tratamiento del agua por intercambio iónico con resina Purolite C                                                            
                        100 en el laboratorio. 
        Realizado por: Valeria Reinoso, 2015  
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Tabla 4-3    Resultados de los análisis químicos del agua después del                                                                          
               tratamiento con 25g de resina catiónica Purolite C 100. 
Tiempo 
Dureza Total 
CaCO3 (mg/L) 
Dureza 
Cálcica 
(mg/L) 
Dureza 
Magnésica 
(mg/L) 
Alcalinidad 
CaCO3 
(mg/L) 
10" 20 16 4 100 
20" 16 16 0 90 
30" 16 16 0 90 
40" 12 12 0 100 
50" 8 8 0 100 
1´ 12 8 4 100 
1´10" 12 8 4 90 
1´20" 16 12 4 110 
1´30" 20 12 8 100 
1´40" 20 20 0 100 
1´50" 28 24 4 100 
2´ 28 24 4 100 
2´10" 36 28 8 90 
2´20" 44 40 4 80 
2´30" 80 52 28 100 
2´40" 108 56 52 100 
2´50" 136 64 72 110 
3´ 160 80 80 100 
3´10" 160 84 76 90 
3´20" 176 92 84 100 
3´30" 180 100 80 100 
3´40" 180 104 76 90 
3´50" 196 112 84 100 
4´ 204 116 88 90 
4´10" 208 120 88 100 
4´20" 212 120 92 100 
4´30" 216 120 96 100 
         Realizado por: Valeria Reinoso, 2015       
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             Figura 4-3    Concentración de Dureza Total durante el tratamiento por                                                                     
                   intercambio iónico con 25g de resina Purolite C 100 
             Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
 
              Figura 5-3    Concentración de Dureza Cálcica durante el tratamiento por                                                      
                    intercambio iónico con 25g de resina Purolite C 100 
  Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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                Figura 6-3    Concentración de Dureza Magnésica durante el tratamiento por                                              
                      intercambio iónico con 25g de resina Purolite C 100 
                Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
 
 
               Figura 7-3    Concentración de Alcalinidad durante el tratamiento por                                                                   
                     intercambio iónico con 25g de resina Purolite C 100 
   Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
0
20
40
60
80
100
120
10
"
30
"
50
"
1´
10
"
1´
30
"
1´
50
"
2´
10
"
2´
30
"
2´
50
"
3´
10
"
3´
30
"
3´
50
"
4´
10
"
4´
30
"
C
o
n
ce
n
tr
ac
ió
n
 (
m
g/
L)
 
Tiempo (min) 
Dureza Magnésica
50
60
70
80
90
100
110
120
10
"
30
"
50
"
1´
10
"
1´
30
"
1´
50
"
2´
10
"
2´
30
"
2´
50
"
3´
10
"
3´
30
"
3´
50
"
4´
10
"
4´
30
"
C
o
n
ce
n
tr
ac
ió
n
 (
m
g/
L)
 
Tiempo (min) 
Alcalinidad
59 
 
Como se puede verificar en la Tabla 4-3 el tiempo de saturación del lecho con 25g de resina 
catiónica Purolite C 100 ocurre a las 4 horas con 30 minutos, tiempo en el cual la dureza total del 
agua tratada alcanza los 216 mg/L de CaCO3, con un volumen aproximado de 3.755 L de agua 
tratada. En la Figura 4-3 donde se grafican los resultados se logra visualizar cómo evoluciona la 
concentración de dureza del agua tratada en el transcurso del tiempo, permanece constante hasta las 
2 horas con 20 minutos tiempo en el cual la dureza se mantiene bajo los 50 mg/L, cumpliendo con 
el valor recomendado por el fabricante. La dureza aumenta a partir de las 2 horas con 30 minutos, 
tal y como se puede apreciar en la representación gráfica. 
 
Las pruebas realizadas con los 15g de resina catiónica Purolite C 100 obtuvieron como resultados 
promedio los mencionados en la Tabla 5-3, donde se identifica que el tiempo de saturación de la 
resina sucede a las 4 horas con 10 minutos de tratamiento, tiempo en el cual se ha tratado 2.375 L 
de agua, alcanzando en este tiempo una dureza total de 208 mg/L. A las 2 horas con 20 minutos la 
dureza tiene un valor de 52 mg/L, 32 mg/L para la dureza cálcica y 20 mg/L para la magnésica, 
mientras que la concentración de alcalinidad no tiene notables varianzas durante el tratamiento del 
agua, se mantiene entre valores de 110 y 90 mg/L.    
 
Cabe mencionar que en las pruebas realizadas con los 25 y 15g de resina catiónica Purolite C 100 se 
ajustó un caudal de 20 mL/min, por lo tanto las diferencias de volumen de agua tratada y tiempo de 
saturación de la resina se las confiere a la cantidad de resina utilizada en el lecho de la columna para 
el ablandamiento del agua por intercambio iónico.  
 
De las pruebas realizadas, se ha tomado en consideración el tiempo y el costo de la resina,  
empleados para la ejecución del tratamiento del agua en el laboratorio, seleccionado de esta manera 
los resultados obtenidos del tratamiento por intercambio iónico en columna con un lecho de 15g de 
resina catiónica Purolite C 100. 
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       Tabla 5-3    Resultados de los análisis químicos del agua después del                                                              
                             tratamiento con 15g de resina catiónica Purolite C 100. 
Tiempo 
Dureza Total 
CaCO3 (mg/L) 
Dureza 
Cálcica 
(mg/L) 
Dureza 
Magnésica 
(mg/L) 
Alcalinidad 
CaCO3 
(mg/L) 
10" 20 16 4 110 
20" 16 16 0 100 
30" 16 16 0 100 
40" 16 12 4 110 
50" 12 12 0 110 
1´ 8 8 0 100 
1´10" 8 8 0 100 
1´20" 12 8 4 100 
1´30" 16 12 4 100 
1´40" 20 12 8 100 
1´50" 28 16 12 90 
2´ 28 20 8 90 
2´10" 36 28 8 90 
2´20" 52 32 20 100 
2´30" 68 40 28 100 
2´40" 84 48 36 100 
2´50" 96 56 40 110 
3´ 108 68 40 110 
3´10" 140 76 64 110 
3´20" 156 84 72 110 
3´30" 164 88 76 110 
3´40" 176 100 76 90 
3´50" 180 104 76 90 
4´ 196 112 84 100 
4´10" 208 120 88 100 
           Realizado por: Valeria Reinoso, 2015       
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             Figura 8-3    Concentración de Dureza Total en el tratamiento de intercambio                                                            
                   iónico con 15g de resina Purolite C 100 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
La Figura 8-3 correspondiente a la variación de la dureza total en el transcurso del tratamiento, se 
observa la notable disminución este parámetro en el agua al poco tiempo de contacto con la resina 
catiónica Purolite C 100. La concentración es constante hasta llegar a las 2 horas de tratamiento, a 
partir de las 2 horas 30 minutos la concentración de dureza aumenta hasta llegar a los 208 mg/L a 
las 4 horas con 10 minutos, en donde se verifica que la dureza total alcanza  las concentraciones 
iniciales, lo que  indica que la resina ha perdido su capacidad de intercambio llegando a la 
saturación de la misma. 
 
La sumatoria de la dureza cálcica y magnésica da como resultado la dureza total, la misma que para 
estar dentro del valor recomendado por el fabricante no debe superar los 60 ppm de CaCO3, es este 
valor límite de concentración de dureza total que se considera para determinar el tiempo de ruptura.  
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Figura 9-3    Ruptura de Dureza total, Dureza cálcica y Dureza magnésica durante el                                                       
      tratamiento de intercambio iónico con 15g de resina Purolite C 100 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
En la Figura 9-3 se puede identificar que el valor más cercano a la concentración de dureza total 
recomendada ocurre a las 2 horas 20 minutos del tratamiento por intercambio iónico con la resina 
Purolite C 100, donde la dureza total es de 52 mg/L, la dureza cálcica 32 mg/L y 20 mg/L para la 
dureza magnésica. Por lo tanto el tiempo de ruptura es de 140 min. 
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               Figura 10-3    Concentración de Dureza Cálcica en el tratamiento de intercambio                                       
                       iónico con 15g de resina Purolite C 100 
  Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
 
             Figura 11-3    Concentración de Dureza Magnésica en el tratamiento de intercambio                                            
                      iónico con 15g de resina Purolite C 100   
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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       Figura 12-3    Concentración de Alcalinidad en el tratamiento de intercambio iónico con                                   
               15g de resina Purolite C 100 
         Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
La Figura 10-3 indica la evolución de la concentración de dureza cálcica en el agua durante el 
proceso de intercambio iónico por medio de la resina catiónica Purolite C 100, en la gráfica se 
puede identificar variaciones de concentraciones a partir de la hora 2 con 30 minutos, a partir de 
este tiempo los datos crecen significativamente hasta llegar a un valor de 120 mg/L de 
concentración de dureza de calcio en la hora 4 con 10 minutos, donde se finaliza la operación.  
 
La concentración de dureza magnésica está representada en la Figura 11-3, donde se puede ver la 
representación gráfica de los datos obtenidos con los análisis químicos realizados en el laboratorio. 
En las dos figuras antes mencionadas se observan valores constantes desde el inicio del tratamiento 
por intercambio iónico con resina Purolite C 100 hasta llegar a las 2 horas con 10 minutos, pasado 
este tiempo los valores grafican una curva creciente.     
 
Por medio de los análisis de laboratorio se verifico que no exista una variación en la concentración 
de alcalinidad tan y como se muestra en la Figura 12-3, se observa que la alcalinidad del agua en el 
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transcurso del tratamiento tiene valores entre los 110 y 90 mg/L, lo que indica que este parámetro 
no interviene en el proceso de intercambio iónico. 
 
 Cálculos  3.4.
 
Mediante el tratamiento del agua por la columna de intercambio iónico con la resina Purolite C 100 
desarrollado en el laboratorio se logró establecer un conjunto de datos los cuales nos van a ser útiles 
para el diseño del sistema de ablandamiento en la Central.  
 
En la Tabla 6-3 se resumen las concentraciones iniciales de Ca y Mg como CaCO3 y MgCO3 
respectivamente; las concentraciones finales de los cationes antes mencionados se obtuvieron 
mediante la diferencia entre las concentraciones iniciales y los valores obtenidos en el tiempo de 
ruptura determinado con las pruebas de laboratorio. 
 
Tabla 6-3    Concentraciones iniciales y finales de los cationes. 
Concentraciones 
Ca 
(CaCO3) 
mg/L 
meq/L 
Mg 
(MgCO3) 
mg/L 
meq/L 
Co  101 2,02 91 2,16 
Cf 69 1,38 71 1,68 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016     
 
 Volumen de resina (Vr) 3.4.1.
 
𝑉𝑟 = 𝑉𝑓 − 𝑉𝑜             Ec. 2.2 
𝑉𝑟 = (163 − 150)𝑚𝐿 
𝑉𝑟 = 13 𝑚𝐿 
 
66 
 
 Tiempo de ruptura catiónica (Tr) 3.4.2.
 
El tiempo de ruptura es de 140 min, valor que fue identificado en la Figura 9-3. 
 
 Iones Calcio y Magnesio retenidos 3.4.3.
 
Los meq/L de la Co resultan de la sumatoria de la concentración inicial de Ca y Mg detallados en la 
Tabla 6-3.   
 
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝑇𝑟 ∗ 𝑄 ∗ 𝐶𝑜             Ec. 2.3 
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 = 140 𝑚𝑖𝑛 ∗ 20 
𝑚𝐿
𝑚𝑖𝑛
∗ 4.18 
𝑚𝑒𝑞
𝐿
∗
1𝐿
1000𝑚𝐿
 
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 = 11.696 𝑚𝑒𝑞 
 
 Capacidad de intercambio catiónico  3.4.4.
 
𝐶𝐼 =
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑉𝑟
             Ec. 2.4 
𝐶𝐼 =
11.696 𝑚𝑒𝑞
13 𝑚𝐿
             
𝐶𝐼 = 0.900 
𝑚𝑒𝑞
 𝑚𝐿
             
 
En la Tabla 7-3 se resumen las condiciones iniciales para el diseño del tratamiento de 
ablandamiento del agua por intercambio iónico, fueron determinadas mediante las pruebas de 
laboratorio seleccionadas con 15g de resina catiónica Purolite C 100. Se pueden observar datos 
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como los 11.696 meq de cationes Calcio y Magnesio retenidos por la resina durante el tratamiento 
hasta alcanzar los 140 min con un caudal de 20 mL/min.  
 
En la ficha técnica de la resina catiónica Purolite C 100, la capacidad de intercambio iónico teórica 
es de 2 meq/mL, mientras que  al realizar las pruebas la capacidad práctica calculada es de 0.9 
meq/mL Tabla 7-3.    
 
Tabla 7-3    Resultados obtenidos del tratamiento por                                                                            
                 intercambio iónico en el laboratorio.  
Condiciones 
iniciales 
Valor Unidad 
Q 20 mL/min 
Vr 13 mL 
Tr 140 min 
meq de cationes 
retenidos 
11.696 meq 
CI 0.900 
meq/mL de 
resina 
           Realizado por: Valeria Reinoso, 2016      
  
 
 Diseño del sistema de ablandamiento  3.5.
 
La Figura 13-3 representa el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de ablandamiento del 
agua usada en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco. El sistema inicia cuando el 
agua que se encuentra almacenada en el tanque de infiltraciones es succionada por tres bombas 
dispuestas en paralelo, el agua es conducida hasta un sistema de filtración de sedimentos, mediante 
el cual se garantiza la detención de partículas en suspensión presentes en el agua. El sistema de 
filtración dispone de dos filtros, los cuales trabajan alternando su funcionamiento y su proceso de 
regeneración. 
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Después del proceso de filtración el agua pasa a los dos ablandadores, los mismos que funcionan en 
paralelo con el fin de aprovechar al máximo la cantidad de resina, por lo tanto el caudal total se 
divide para dos, de esta manera se asegura la disminución de la dureza del agua por medio del 
intercambio iónico con la resina catiónica Purolite C 100 contenida en los ablandadores, la cual 
retiene los iones calcio y magnesio, optimizando la calidad del agua y asegurando que ingrese con 
los valores de dureza recomendados por el fabricante, al sistema de enfriamiento de sellos. 
 
Como las pruebas lo demostraron la resina tiene un tiempo de saturación y para que vuelva a 
cumplir con su objetivo de intercambio catiónico es necesario un proceso de regeneración, para la 
recuperación de la capacidad de intercambio de la resina es necesario un lavado a contra corriente 
con una solución al 10 % de cloruro de sodio NaCl, esta solución es almacenada en el tanque de 
salmuera. Cada ablandador debe pasar por este proceso, mientras un ablandador está en 
recuperación el otro asume todo el caudal para asegurar el abastecimiento de agua a los sellos. Para 
el proceso mencionado se ha pronosticado una duración de dos horas. Finalmente el agua tratada es 
conducida a los sellos de cada unidad generadora. 
 
En el transcurso del tratamiento del agua es necesaria la verificación de la presión, por ello se han 
colocado manómetros a lo largo del sistema, así como también un conjunto de válvulas para el 
control del flujo de agua.   
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infiltraciones 
Ablandador 1 Ablandador 2
Tanque de Salmuera
Filtro 1 Filtro 2
Sello
 Unidad 1
Sello
 Unidad 2
V-5
V-6
V-7
V-8
V-9 V-10
V-11
V-12
V-13 V-14
V-15 V-16
V-17
V-18
 
Figura 13-3    Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de ablandamiento del agua de sellos de la Central San Francisco 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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 Iones calcio y magnesio a reducir por ciclo 3.5.1.
 
El cálculo de los cationes responsables de la dureza a reducir involucra el caudal por ciclo de agua a 
tratar, para lo cual se ha tomado en consideración el máximo caudal de ingreso al ablandador que es 
8,4 m
3
/h y la sumatoria de las concentraciones finales de calcio y magnesio determinadas con las 
pruebas de laboratorio de la Tabla 6-3 
 
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟 = 𝑄𝑡 ∗  ∑𝐶𝑓              Ec. 2.5 
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟 = 8,400
𝐿
ℎ
∗ 3.06
𝑚𝑒𝑞
𝐿
∗ 22 
ℎ
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
  
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟 = 566036 
𝑚𝑒𝑞
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
  
 
 Volumen de la resina catiónica (Vrc) 3.5.2.
 
Una vez conocida la concentración de iones calcio y magnesio a reducir por el sistema de 
intercambio iónico y la capacidad de intercambio iónico Tabla 7-3, es necesario calcular el volumen 
de resina que se requiere para dicha reducción.  
 
𝑉𝑟𝑐 =
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟
𝐶𝐼
                          Ec. 2.6 
𝑉𝑟𝑐 =
566036  𝑚𝑒𝑞 
0.900
𝑚𝑒𝑞
𝑚𝐿 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎
∗
1𝐿
1000 𝑚𝐿
 ∗ 
1𝑚3
1000 𝐿
∗  
1𝑓𝑡3
0.30483𝑚3
  
𝑉𝑟𝑐 = 22.219 𝑓𝑡3 
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 Volumen de la columna (Vc) 3.5.3.
 
El valor de 0.75 es en consideración a lo 25% del espacio libre de la columna que se considera para 
la expansión de la resina al entrar en contacto con el agua.  
 
𝑉𝑐 =
𝑉𝑟𝑐
0.75
                          Ec. 2.7 
𝑉𝑐 =
0.63𝑚3
0.75
  
𝑉𝑐 =  0.839𝑚3  
 
 Área de la columna 3.5.4.
 
Los 0.8m de diámetro, ha sido asumido en función de la disponibilidad del espacio en donde se 
pretende realizar el montaje del sistema de ablandamiento en la Central San Francisco. 
 
𝐴𝑐 =
𝜋
4
∗ 𝐷2                          Ec. 2.8 
𝐴𝑐 =
𝜋
4
∗ (0.8𝑚)2   
𝐴𝑐 = 0.503 𝑚2 
 
 Altura de la columna  3.5.5.
 
𝐻𝑐 =
𝑉𝑐
𝐴𝑐
                          Ec. 2.9 
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𝐻𝑐 =
0.839𝑚3
0.503 𝑚2 
 
𝐻𝑐 = 1.669 𝑚 
 
    Tabla 8-3    Datos para el diseño del sistema de ablandamiento                                                            
             del agua de sellos en la Central San Francisco 
Datos diseño Valor Unidad 
Qt 8400 L/h 
Ciclo 22 h 
Iones Ca y Mg a 
reducir 
566036 meq/ciclo 
Vrc 22.219 ft
3 
Vc 0.839 m
3 
Ac 0.503 m
2 
Hc 1.669 m 
      Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
Los datos para el diseño de los ablandadores para el tratamiento del agua de sellos de la Central San 
Francisco se resumen en la Tabla 8-3 en donde se considera el caudal del agua que abastece al 
sistema de enfriamiento de sellos, se puede apreciar 566036la cantidad de iones calcio y magnesio 
que son reducidos por la resina en el ciclo de operación de los ablandadores.  
 
Para el diseño de sistema de ablandamiento del agua del volumen total de resina a emplearse en el 
sistema es de 22.219 ft
3
 y la altura de la columna es de 1.669 m.  
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 Cálculo de pérdidas en las tuberías  3.6.
 
En la Tabla 9-3 se muestran los datos necesarios para el cálculo de las pérdidas en las tuberías. Los 
datos de densidad, peso específico y viscosidad dinámica del agua se las determinan de acuerdo a 
las propiedades del agua a distintas temperaturas, la temperatura de agua de sellos es de 22 °C, por 
lo que se seleccionan los valores a 25°C. El valor de 5.7 bar de presión de ingreso al sistema de 
ablandamiento, ha sido determinado en informes pertenecientes a la empresa.  
 
La tubería recomendada para la implementación del sistema de ablandamiento es, de Acero 
Inoxidable AISI 304, SCH 40 de 2”, el diámetro interno de la tubería se lo obtiene en las tablas de 
dimensiones de tubos del acero inoxidable calibre 40. 
 
La longitud ha sido estimada de acuerdo al espacio disponible para la implementación del sistema 
de ablandamiento del agua en la Central San Francisco. 
 
Tabla 9-3    Datos para el cálculo de pérdidas en                                               
         las tuberías. 
Datos Valor Unidad 
Q 8.4 m
3
/h 
P 5.7 bar 
L 16.5 m 
D 2 “ 
Ɛ 0.000046 m 
µ 0.000891 Pa.s 
ρ 997 Kg/m
3
 
γ 9780 N/ m
3
 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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 Pérdidas Primarias (hf) 3.6.1.
 
 Velocidad 
 
𝑉 =
 Q
𝐴
                          Ec. 2.11 
𝑉 =
 8.4
𝑚3
ℎ
𝜋
4 ∗ (0.053𝑚)
2
∗
1ℎ
3600 𝑠
 
𝑉 = 1.08 
𝑚
𝑠
 
 
 Rugosidad relativa  
 
𝑅𝑟 =
 Ɛ
𝜙𝑖
                          Ec. 2.12 
𝑅𝑟 =
 0.000046m
0.053 𝑚
  
𝑅𝑟 = 8.68𝑥10−4  
 
 Número de Reynolds  
  
𝑁𝑅𝑒 =
 V ∗  ρ ∗ 𝜙𝑖
𝜇
                          Ec. 2.13 
𝑁𝑅𝑒 =
 1.08
𝑚
𝑠 ∗  997
𝐾𝑔
𝑚3
∗ 0.053 𝑚
0.000891 𝑃𝑎. 𝑠
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𝑁𝑅𝑒 = 6.4𝑥10−4 
 
Para la obtención del coeficiente de perdida por ficción se emplea el Diagrama de Moody y los 
valores obtenidos de rugosidad relativa y número de Reynolds.  
 
ℎ𝑓 =
 λ ∗ L ∗ 𝑉2
𝜙𝑖 ∗ 2𝑔
                          Ec. 2.10 
ℎ𝑓 =
 0.023 ∗ 16.5m ∗ (1.08
𝑚
𝑠 )
2
0.053 𝑚 ∗ 2 ∗ 9.8
𝑚
𝑠2
 
ℎ𝑓 = 0.43 𝑚 
 
 Pérdidas Secundarias (hm)  3.6.2.
 
Las pérdidas secundarias son las que generan los accesorios que están en contacto con el flujo de 
agua. Para cada tipo de accesorio existe un valor constante determinado, para obtener el valor total 
se identificó la cantidad y tipo de accesorios, como se describe en la Tabla 10-3. 
 
Además se tomó en cuenta la entrada del flujo al sistema donde también existe perdida, para la 
obtención de la constante global se realiza la sumatoria de todas las constantes multiplicadas por la 
cantidad de accesorios.   
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Tabla 10-3    Listado de accesorios para el sistema de                                                                 
                   ablandamiento 
Cantidad Accesorios 
K 
individual 
K 
1 Entrada 0,5 0,5 
26 Codos 90° 0,9 23,4 
8 Tee 1,8 14,4 
10 Válvula esférica 10 100 
2 Válvula check 2 4 
  
Kt= 142,3 
          Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
ℎ𝑚 =
 Kt ∗ 𝑉2
2𝑔
                          Ec. 2.14 
ℎ𝑚 =
 142.3 ∗ (1.08
𝑚
𝑠 )
2
2 ∗ 9.8 
𝑚
𝑠2
 
ℎ𝑚 = 8.47𝑚  
 
 Pérdida Total (ht) 3.6.3.
 
ℎ𝑡 = ℎ𝑓 + ℎ𝑚                          Ec. 2.15 
ℎ𝑡 = 0.43𝑚 + 8.47𝑚  
ℎ𝑡 = 8.90𝑚  
 
Para que el agua cumpla con su función de presurizar, debe ser suministrada a una mayor presión 
que la que hay en la cámara interior de los sellos. 
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Se determinó la presión del flujo de agua a la salida del sistema de ablandamiento con la Ecuación 
2.16. La cual nos permite conocer el valor de la presión y que la misma cumpla con determinadas 
condiciones de presión al ingreso a los sellos.  
 
𝑃2 = (
𝑃1
𝛾
− ℎ𝑡) ∗ 𝛾                          Ec. 2.16 
𝑃2 = (
570000 𝑃𝑎
9780
𝑁
𝑚3
− 8.90 𝑚) ∗ 9780
𝑁
𝑚3
  
𝑃2 = 482958 𝑃𝑎 ∗
1 𝑏𝑎𝑟
100000 𝑃𝑎
 
𝑃2 = 4.83 𝑏𝑎𝑟 
 
 Selección de equipos 3.7.
 
Se procedió a la cotización en el mercado de equipos que cumplan con las especificaciones y 
condiciones establecidas y determinadas en los numerales anteriores. 
 
 Filtros 
Filtro de alto rendimiento comercial (CSM™) 
 
Marca:  Culligan  
Modelo:  CSM 
Serie:   242D 
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 Figura 14-3   Filtros The Culligan Side Mount (CSM™) Series. Heavy-duty water                                               
                         filter System 
      Fuente: Culligan Matrix Solutions 
 
Los filtros se han seleccionado de acuerdo a los 8.4 m
3
/h, caudal que ingresa al tratamiento por 
filtrado, el flujo máximo de servicio de este equipo es de 10.9  m
3
/h, lo que garantiza el 
abastecimiento de agua en el proceso. La presión con la que es suministrada en agua al sistema es 
de 570 kPa, es por ello que también se han tomado en cuenta las especificaciones técnicas del 
equipo donde se establece un rango de presión de 207–690 kPa.  
 
 Ablandadores 
Ablandador (CSM™) 
 
Marca:   Culligan  
Modelo:  CSM 
Serie:   600-2 
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 Figura 15-3    Ablandadores The Culligan Side Mount (CSM™) Series. Water                                                   
                         Softener System 
      Fuente: Culligan Matrix Solutions 
 
Para la selección de los ablandadores se debe tomar en cuenta el volumen de la resina, en este caso 
el volumen calculado fue de 22 ft
3
 y el equipo seleccionado tiene la capacidad para 20 ft
3
.Si bien los 
ablandadores trabajan en paralelo, se tomó en cuenta el caudal máximo a tratar por cada uno que es 
de 8.4 m
3
/h. el flujo de trabajo del equipo es de 21.3 m
3
/h. 
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 Costos de implementación. 3.8.
         Tabla 41-3    Costeo de la implementación del sistema de ablandamiento. 
 
Cantidad Descripción 
Precio 
Unidad 
Precio total 
2 Filtro de alto rendimiento comercial (CSM™) 242D $ 19.519,16  $ 39.038,32  
1 Culligan GBE Standard Communication Cable. --2165  $ 120,26  $ 120,26  
2 2" NPT Stainless Steel Flow Meter Assembly --7948 $ 1.248,61  $ 2.497,22  
2 Ablandador (CSM™) 600-2 $ 18.552,25  $ 37.104,50  
1 
Brine System with 30"x50" Tank, 3/4" Valve and 1400 lb 
Salt Capacity--2509  
$ 1.659,96  $ 1.659,96  
1 Culligan GBE Standard Communication Cable. --2165  $ 120,26  $ 120,26  
2   2" NPT Stainless Steel Flow Meter Assembly --7948  $ 1.248,61  $ 2.497,22  
1 Brida INOX AISI 304, SCH40  (2") $ 312,40  $ 312,40  
1 Reducción INOX AISI 304 , SCH 40 (2" x 1 1/2") $ 191,30  $ 191,30  
26 Codo INOX AISI 304, SCH 40 (90° X 2") $ 100,60  $ 2.615,60  
8 Tee INOX AISI 304, SCH 40 (2") $ 101,10  $ 808,80  
10 Válvula Esférica INOX AISI 304, SCH 40 (2") $ 329,36  $ 3.293,60  
20 Tubo INOX AISI 304, SCH 40 (2"x 6m ) $ 456,34  $ 9.126,80  
2 Válvula Check INOX AISI 304, SCH 40 (2") $ 481,70  $ 963,40  
50 Pegas de suelda para INOX AISI 304 (2") $ 109,80  $ 5.490,00  
30 Abrazaderas tipo "U" para tubería INOX AISI 304 (2") $ 66,74  $ 2.002,20  
  MATERIAL ELÉCTRICO $ 15.000,00  $ 15.000,00  
  OBRA CIVIL  $ 8.000,00  $ 8.000,00 
  TRANSPORTE  $ 10.000,00  $ 10.000,00 
  MANO DE OBRA  $ 27.000,00  $ 27.000,00 
  
SUBTOTAL $ 167.841,84 
  
IVA (12%) $ 20.141,02 
  
TOTAL $ 187.982,86 
            Realizado por: Valeria Reinoso, 2016   
 
En la Tabla 12-3 se detallan las concentraciones iniciales del agua de sellos, las concentraciones 
finales, obtenidas después del tratamiento de ablandamiento por intercambio iónico con la resina 
Purolite C 100; y los valores máximos recomendados por el fabricante. Como se puede apreciar  los 
192 mg/L CaCO3, valor inicial de dureza total no cumple con los 60 mg/L CaCO3 recomendados 
para el sistema de enfriamiento, mientras que después del tratamiento del agua tenemos un valor de 
52 mg/L CaCO3.  
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La dureza cálcica y magnésica recomendadas, son equivales a 37 y 23 mg/L CaCO3 
respectivamente, condiciones que se cumple en el efluente de agua tratada por intercambio iónico.  
 
Demostrando así la eficiencia del sistema de ablandamiento por intercambio iónico con la resina 
catiónica Purolite C 100. 
      Tabla 52-3    Comparación condiciones iniciales y finales 
Parámetro Unidad 
Valor 
recomendado 
Cumplimiento 
Condiciones 
iniciales 
Condiciones 
finales 
Dureza 
Total 
mg/ L CaCO3 60 192 NO 52 SI 
Dureza 
Cálcica 
mg/ L CaCO3 37 101 NO 32 SI 
Dureza 
Magnésica 
mg/ L CaCO3 23 91 NO 20 SI 
       Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
 
 Evaluación de Impactos Matriz de Leopold 3.9.
 
La evaluación de los impactos ambientales que se podrían generar con la implementación del 
sistema de ablandamiento por intercambio iónico con la resina Purolite C 100 propuesto, se realizó 
mediante la Matriz de Leopold, Figura 16-3, se han tomado en cuenta todas la acciones y 
actividades que involucra la implementación, la operación y funcionamiento, el cierre y abandono 
del sistema, así como también los factores ambientales donde existe la probabilidad de generar un 
impacto. 
 
Al ser un área ya intervenida el impacto negativo de la implementación y construcción del sistema 
es bajo, también se ha tomado en consideración que al ser un área confinada, las actividades 
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iniciales van a causar molestias temporales por la utilización del espacio, pero estas cesan al 
terminar la fase de montaje de equipos.  
 
Como se puede observar en la matriz uno de los factores ambientales negativamente afectado es el 
ruido, que en comparación con el generado en toda la central es mínimo por ello los valores son 
bajos, en la empresa existen planes de seguridad que contemplan este factor y su afección al 
personal. Otro factor afectado es la calidad del agua debido a la descarga del efluente generado en 
los procesos de regeneración, del filtro y los ablandadores que constituyen al sistema integral de 
tratamiento de agua.           
 
La acción que genera una mayor cantidad de impactos negativos es la regeneración de la resina, 
debido a la utilización de agua con altos contenidos de cloruro de sodio NaCl durante este proceso, 
por lo que se recomienda la recirculación de la salmuera y un tratamiento previo la descarga. 
 
Los impactos positivos identificados radican en la generación de fuentes de empleo en las 
actividades de implementación y construcción del sistema, como también en la fase de cierre y 
abandono. Otro aspecto positivo es la mejora de la calidad del agua para uso industrial,  haciéndola 
apta para su aplicación en el sistema de enfriamiento de sello del eje de las turbinas de la Central 
San Francisco.   
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Figura 16-3 Matriz de Leopold para la implementación del Sistema de ablandamiento para el agua de sellos de la Central San Francisco. 
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016  
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CONCLUSIONES  
 
 
 Mediante los análisis de la caracterización fisicoquímica inicial realizada al agua de 
infiltraciones, usada en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco UNHAG 
CELEC-EP, se logró verificar que contiene elevadas concentraciones de dureza total, 
teniendo como resultado un valor de 192 mg/L de CaCO3, el cual se encuentra triplicando el 
máximo valor recomendado por el fabricante de los equipos que es de 60 mg/L de CaCO3, 
lo que hace que la calidad del agua actualmente utilizada sea inadecuada para la aplicación 
industrial requerida. 
 El método para optimizar la calidad del agua de sellos mediante el ablandamiento por 
intercambio iónico con la resina catiónica Purolite C 100 en columna, logró disminuir en  
hasta un 70% los valores de dureza total inicial del agua. Teniendo a las 2 horas con 20 
minutos como resultado promedio, una reducción de la concentración de dureza total a un 
valor de 52 mg/L de CaCO3., colocándolo por debajo de  la concentración máxima 
recomendada. Haciéndola una alternativa viable para emplearla a nivel industrial en la 
Central San Francisco y de esta manera abastecer al sistema agua exenta de impurezas. 
 Las pruebas de laboratorio realizadas, empleando 15g de resina catiónica Purolite C 100, 
nos permitieron determinar la capacidad de intercambio iónico que posee la resina, 
obteniendo un valor de 0.9 meq/mL de resina; por medio del cual se pudo determinar 20 ft
3
 
como volumen total de resina para tratar el caudal de 8.4 m
3
/h durante las 22 horas de 
funcionamiento del ablandador. 
 Se propone un pretratamiento de filtrado para asegurar la retención de partículas presentes 
en el agua, con el fin de impedir la disposición y taponamiento en el sistema y  la 
instalación de dos ablandadores que funcionen en paralelo para el máximo aprovechamiento 
del volumen de resina catiónica Purolite C 100.  
 Los equipos seleccionados para realizar el tratamiento integral al agua del sistema de 
enfriamiento  de sellos en la Central San Francisco, fueron elegidos por el cumplimiento a 
las especificaciones técnicas, caudal máximo a tratar y a los resultados arrojados por las 
pruebas de laboratorio desarrolladas con la resina catiónica Purolite C 100 como 
intercambiador iónico.             
 
 
 
85 
 
RECOMENDACIONES 
 
 
 Al ser un ablandador de lecho catiónico se recomienda realizar la regeneración de la resina 
Purolite  C 100 con el flujo de salmuera a contra corriente, para la optimización de tiempo y 
solución salina empleados en el proceso.   
 Investigar sobre la posible reutilización del agua de regeneración de la resina catiónica 
Purolite C 100 en el sistema, para ello analizar la caracterización físico química del agua. 
Establecer que posibles tratamientos se le puede dar para su descarga a un cuerpo hídrico. 
 Determinar tiempos de mantenimiento periódicos para el sistema, asegurando así el 
funcionamiento en óptimas condiciones y aprovechando al máximo la vida útil de los 
equipos y de la resina catiónica Purolite C 100. 
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